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Resumeé

Ce mémoire portera d’une part sur 1’étude structurale d’un batiment (R+5) en béton armé a
usage d'habitation, qui située dans la wilaya de Sétif tout en conciliant I’aspect du
dimensionnement manuel en respectant les recommandations (BAEL91 modifiée 99,
CBA93 et RPA99/2003), et celui du dimensionnement a base de logiciels.

La modélisation de la structure, en utilisant le logiciel ETABS nous a permis de prédire le
comportement de la structure sous chargement sismique. On a effectué un calcul
tridimensionnel dynamique dans le but de déterminer les différentes sollicitations sous
différentes combinaisons d’actions. Cela, est effectué afin de ferrailler de maniére correcte
les différents éléments vis-a- vis des sollicitations dynamiques et d’avoir un meilleur

comportement de la structure.
Tous les dessins de coffrage et le ferraillage ont été réalisés par le logiciel AUTOCAD.

Le systeme de fondation adopté pour satisfaire les conditions réglementaires est une
semelle isolée et filante qui convient aux caractéristiques du site ainsi qu’au poids de la

structure.

Mots clé

BAIMENT, Habitation, Béton armé, BAEL91, RPA99/2003.Calcul dynamique, ETABS

Abstract

This memoire will focus on the structural study of a building (R+5) made of reinforced
concrete for residential use, which is located in the wilaya of Setif, by reconciling the
aspect of manual dimensioning in compliance with the recommendations (BAEL91
modified 99, CBA93 and RPA99/2003), and that of software-based dimensioning The
modeling of the structure, using the ET ABS software, allowed us to predict the behavior of
the structure under seismic loading. A dynamic three-dimensional calculation has been

carried out in order to determine the different solicitations under different combinations of




actions. This is done in order to reinforce the different elements in a correct way with
respect to the dynamic solicitations and to have a better behavior of the structure.

All the formwork and reinforcement drawings were made by AUTOCAD software.

The foundation system adopted to meet the regulatory requirements is an insulated and
threaded footing that is suitable for the characteristics of the site and the weight of the
structure.

Key words

Building, Housing, Reinforced concrete, BAEL91, RPA99/2003, Dynamic calculation,

ETABS.
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NOTATIONS

La signification des principaux symboles est suivante:

En majuscules

A

Eb

Ei

Es

T

O ©

MSEI’

Coefficient d’accélération de zone,

Coefficient numérique en fonction de 1’angle de frottement,
Aire d'une section d'acier,

Section d'armatures transversales Aire D'une section de béton,
Diametre,

Module d'élasticité longitudinal,

Module de déformation longitudinale du béton,

Module d'élasticité de I'acier,

Module de déformation instantanée (Eija I'age de j jours),
Module de déformation différé (Ev;a I'age de j jours),

Force ou action en général,

Action permanente, module d'élasticité transversale,

Charges d'exploitations,

Moment d'inertie,

Coefficient,

Longueur ou portée,

Longueur de flambement,

Moment fléchissant développé par les charges permanentes Moment en général,
Moment de flexion le plus souvent,

Moment fléchissant développé par les charges d'exploitations,
Moment de calcul ultime,

Moment de calcul de service,
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Mt Moment en travée,

Ma Moment sur appuis,

N Effort normal,

St Espacement des armatures transversales,
T Effort Tranchant, période,

Vo Effort tranchant a la base,

Kt Facteur de terrain,

Zo Parametre de rugosité,

Zmin Hauteur Minimale,

Cr Coefficient de rugosité,

Ct Coefficient de topographie,

Ca Coefficient dynamique,

Ce Coefficient d’exposition,

Cre Coefficient de pression extérieure,
Cpi Coefficient de pression intérieure,
Co Coefficient de pression nette,

R Force résultante,

Fir Force de frottement,

C Cohésion,

E.L.U Etat limite ultime,

E.L.S Etat limite service,

En minuscules

a Dimension longitudinale,

b Dimension transversale (largeur ou épaisseur d'une section),

d Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus
comprimée,

d’ Distance du barycentre des armatures comprimée a la fibre extréme la plus
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fe
fcj
fyj

fcos,

fros

St

Vs
Yb

€bc

comprimée,

Limite d'élasticité de l'acier,

Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours,
Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours,

Grandeurs précédentes avec j =28 jours,

Hauteur totale d'une section de béton armé,
Rayon de giration d'une section,

Nombre de jours,

Coefficient en général,

Longueur ou portée (on utilise aussi L),

Coefficient d'équivalence acier-béton ; grandeur exprimée par un nombre

entier,
Espacement des armatures en générales,

Espacement des armatures transversales,

Coordonnée en général, abscisse en particulier,

Coefficient de sécurité dans ’acier,

Coefficient de sécurité dans le béton,
Raccourcissement relatif du béton comprimé,
Déformation relative,

Allongement relatif de lI'acier tendu,
Raccourcissement relatif de lI'acier comprimeé,
Coefficient de fissuration relatif & une armature,
Coefficient de poisson, coefficient sans dimension,

Rapport de deux dimensions; en particulier rapport de I'aire d'acier a l'aire de

béton,

Contrainte normale en général,
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Obc

GO'sol

CT

Elancement,
Contrainte tangente (de cisaillement),

Contrainte de traction, de compression dans l'acier, également notées cs et ¢'s,

Contrainte de traction admissible de I’acier,
Contrainte de compression admissible du béton,
Coefficient de pondération,

Contrainte du sol.

Pourcentage d’amortissement critique.

Coefficient qui dépend du systeme de contreventement
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INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil représente l'ensemble des techniques de constructions civiles. Les
ingénieurs civils ou ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, la réalisation,

I’exploitation et la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures.

Les ingénieurs en génie civil congoivent, exécutent et gerent des infrastructures urbaines
et autres projets de construction. En général, leurs travaux touchent cing principaux
domaines, soit les structures, 1’hydraulique, la mécanique des sols et les fondations, les

transports et I’environnement.

Le souci de tous les ingénieurs est de concevoir une structure assurant le maximum de
sécurité aux usages et de rependre aux besoins économiques des projets et les différentes
bases de critere de cette conception sont :

» L’importance de ’ouvrage,
L’usage auquel il est destiné,
Le confort souhaitable,
Nature du sol,

Superstructure,

vV V Vv V VY

Structure porteuse,
> Assuré la stabilité de ’ouvrage.

Dans le cadre de cette étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment a
usaged’habitation implanté dans une zone de moyenne sismicité composée d’un réez-
dechaussée plus cing étages (R+5) située dans la willaya de Sétif, et contreventée par des

voiles parasismiques.

La conception de ce projet s'élabore en tenant compte dedéterminer le comportement
dynamique de la structureen utilisant le logiciel ETABS afin de déterminer les différentes
sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, d'exploitation et charge
sismique), ’analyse dynamique des structures soumises aux actions sismique constitue un
domaine actif de recherche et revét un intérét particulier dans le pays de forte sismicité
comme 1’Algérie, les s€éismes sont parmi les catastrophes naturelles les plus dévastateurs,
ils constituent une activité géologique naturelle, ils induisent des destructions importantes

et occasionnent des pertes considérables en vies humaines et d’importants dégats matériels.
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Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en

bétonarmé aux états limites (B.A.E.L91, CBA93) et les regles parasismiques

algérienne(RPA99/v2003) sont utilisées dans ce projet.

Le travail a été structuré comme suit :

>

Le chapitre | consiste a une présentation détaillée de I’ouvrage ainsi les matériaux

et leurs caractéristiques a utiliser.

Le chapitre Il sera consacré a présenter le pré dimensionnement des différents
éléments structuraux et non structuraux du batiment, ainsi leurs descentes de

charges.

Le chapitre 11l presentel’étude de  ferraillage des éléments non

structuraux(l'acrotere, les poutrelles, les escaliers, ...).

Le chapitre IV portera sur I’étude dynamique du batiment et la détermination de
I’action sismique. L’¢étude du batiment sera faite par I’analyse du mode¢le de la

structure en 3D sur le logiciel de calcul ETABS.

Le chapitre V traite le calcul de ferraillage des éléments résistants de la structure

(poteaux, poutres, ......), fondé sur les résultats du logiciel ETABS

Le chapitre Vlest réservé au dimensionnement des fondations qui sont congu pour

transmettre au sol les charges provenant de la superstructure

Ce travail s'achévera en présentant une conclusion générale qui résumera notre travail
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CHAPITRE | Présentation de I’Ouvrage

1.1. Historique

Le béton est un terme générique qui deésigne un matériau de construction composite
fabriqué a partir de granulats (sable, gravillons) aggloméré par un liant. On utilise le béton
armé par rapport aux autres matériaux, parce qu’il offre une facilit¢ dans la réalisation et

une diversité dans la conception.

Le béton est communément utilisé par tous les architectes et les ingénieurs pour la
réalisation des batiments; ouvrages d’art ...etc. Il permet d’avoir des grandes portées,
autrefois impossible a réaliser avec de la pierre et du bois.

En 1867, pour donner au ciment plus de résistance, les francais Joseph-Louis Lambot et
Joseph Monnier tentent 1’expérience de rendre plus ferme le béton en utilisant du grillage
ou du fil barbelé pour rendre la construction de petits ponts et grottes, plus solides. Apres

cet essai concluant, ils déposent leur brevet.

Construire a toujours ¢t¢ l'un des premiers soucis de I’homme, et l'une de ses
occupations privilégiées. De nos jours, la construction connait un grand essor dans la
plupart des pays, et trées nombreux sont les professionnels qui se livrent a l'activité du

batiment et des travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut-étre considerer comme la plus ancienne
activité exercée par I'homme, il faut reconnaitre qu'il a fallu, au cours des derniéres années,
s'adapter non seulement aux godts et traditions, mais aussi aux nouvelles techniques de
constructions qui permettent une fiabilité maximum de la structure, vis-a-vis des aléas

naturels tel que les séismes.

Une structure doit étre calculée et congue de telle sorte a ce qu’elle:

/7

“ Reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de

vie envisagée et de son codt.

*

% Ne soit pas endommagée par des événements, tels que : les explosions, choc ou

conséquences d'erreurs humaines.

*

% Résiste a toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer aussi bien
pendant l'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une durabilité

convenable au regard des codts d'entretien. (9)




CHAPITRE | Présentation de I’Ouvrage

|.2. Présentation de I’ouvrage

Le projet objet de 1’étude est représenté par un batiment a étage multiple, composé de
(R+5) comporte Rez de chaussé de 3.74m d’hauteur, plus 5 étages de 3.06m d’hauteur,
implanté a El Eulma « ¢’est une commune de la wilaya de SETIF », inscrite comme zone
de moyenne sismicité, (en Zone Il.A) d’apres la source RPA 99 version. La liaison entre

les niveaux est assurée par un escalier en béton armé.

Le batiment est un ouvrage class¢ dans le «groupe d’usage2 », car il est a usage
d’habitation dont la hauteur ne dépasse pas 48 m. Le site est considéré comme meuble
(S3).

Tous les calculs sont effectués conformément aux reglements en vigueur, a savoir:
v" BAEL 91 modifiée en 99 et CBA93.

v RPA99 version 2003.

1.3. Documents graphiques

Les figures suivantes montrent les plans architecturaux de I'immeuble que nous allons

réaliser:




Présentation de I’Ouvrage

CHAPITRE |

TERRASSE

ECH :1/30
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Figure 1.03: Vue en plan Etage courant du batiment H = 3.06 m.
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I.4. Caractéristiques géométriques
Les caractéristiques géométriques de notre batiment sont les suivantes:

Tableaux 1.01: Caractéristique géométrique de ’ouvrage

Longueur totale du batiment 19.64 m
Largeur totale des batiments 21.80 m
Hauteur totale du batiment 19.04 m
Hauteur de RDC 3.74m
Hauteur des étages courants 3.06 m

1.5. Données du site

Nous sommes sans ignorer pour un batiment de grande envergure comme celui-ci, une
connaissance géotechnique du sol destiné a le recevoir s’avere obligatoire afin d’éviter a

long-terme des désordres dont la réparation sera onéreuse ou tout simplement la ruine du

batiment.
Tableaux 1.02: Les données du site.
Groupe d’usage 02
Site S3
Consistance Moyenne a forte
Contrainte admissible 1.80 bar
Type de semelle Semelles isolées - Semelles filantes
Tassements Admissibles
Agressivité Nulle

Type de ciment Ordinaire
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|.6. Description de I’ossature

1.6.1. Ossature

Notre batiment dépasse quatre niveaux (21.80 metres) et est situé en zone lla. Le
contreventement par portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003) et le choix

va se porter une ossature mixte composée de:

% Poteaux et poutres formant un systeme de portiques auto-stables en béton armé

transversaux et longitudinaux.

% Voiles de contreventement en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal
et transversal). Au niveau du sous-sol, le mure voile périphérique est consideré

comme un mur de souténement contre la poussee des terres.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus de 20% des sollicitations dues

aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant d'étage d'aprés "RPA 99 version 2003.

1.6.2. Plancher

Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement

faible par rapport aux autres dimensions de la structure.

o Les plancher des étages courants sont en corps creux « hourdis + table de

compression reposant sur des poutrelles »,

o Le plancher terrasse inaccessible en corps creux, plus une isolation thermique
«multicouche », il aura en plus une chape qui fait une pente moyenne pour

I’écoulement des eaux pluviales.

Ils ont pour fonctions: Supporter et transmettre les charges et surcharges aux €léments
porteurs de la structure (participent a la stabilité de la structure). Isolation thermique et

acoustique entre les différents niveaux. Protéger contre les incendies.
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1.6.3. Escalier

Les escaliers seront constitués en béton arme coulé sur place, leur réalisation

s’effectuera par étages.
- Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux. Il est constitué de 2 volées et d’un
palier de repos.
1.6.4. Magonnerie
La maconnerie du batiment est réalisée en brique creuse:

e Murs extérieurs constitués d'une double paroi en brique creuse de (10+15) cm

d'épaisseur separée par une lame d'air de 5 cm d'épaisseur,

e Murs intérieurs constitués par une seule paroi de brique creuse de 10 cm
d'épaisseur.
1.6.5. Revétement Et Enduits

Les revétements utilisés sont:

e Carrelage pour les planchers et les escaliers,
e Mortier de ciment pour les murs extérieurs,
e Enduit de platre pour les plafonds et les murs intérieurs,

e [ailence.

1.6.6. L’acrotére

Elément coulé sur place encastré dans le plancher terrasse ayant pour réle la protection
de la ligne de conjoncture entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux

pluviales, il joue le réle de garde-corps.

1.6.7. Type de coffrage utilisé

Les éléments structuraux « poteaux, poutres et les voiles » sont réalisés a 1’aide d’un

coffrage métallique ou en bois.

Pour les planchers corps-creux et les escaliers, on utilise les coffrages en bois.
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1.6.8. Elément composant Pinfrastructure

Les fondations transmettent les charges et les surcharges de la superstructure au sol,
pour cela on utilise soit des semelles isolées, soit des semelles filantes, soit un radier

général, soit des semelles sur pieux
Le choix de mode de fondations est fonction de I’'importance de l’ouvrage (ou des
surcharges) et de la nature du sol.
1.6.9. Balcons

Les balcons sont réalisés en: Consoles par dalle pleine en béton armé, ce sont des
éléments non structuraux.
1.6.10. Les poteaux

Sont des éléments trés nécessaires pour n'importe quelle construction. Ce sont eux qui
portent la construction et aussi des éléments de liaison, il y a plusieurs types de sections

des poteaux (carrée, rectangulaire, ...).

1.6.11. Les poutres
L’ensemble des poutres composant les déférents planchers sont:
¢ Les poutres longitudinales (principale) sont suivant ’axe x-X.

% Les poutres transversales (secondaire) sont suivant 1I’axe y-V.

|.7. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé
"BAEL91modifié 99 » et tous les reglements applicables en Algérie "RPA 99 version
2003" et "CBA93 ».

1.7.1. Introduction

Le matériau béton armé est un matériau composite, constitue de deux composants
essentiels: le béton et I’acier. La qualité structurale du béton armé est impérativement liée a
la qualité de ses constituants. Dans ce qui suit nous allons étudier les principales propriétés

du béton et de I’acier.
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Dans notre etude nous avons utilisé, le réglement du béton aux états limite a savoir le

BAEL 91, ainsi que le réglement parasismique algérien RPA99.

Le reglement BAEL91 est basé sur les états limites définies ci-dessous.

1.7.2. Définition

Un état limite est celui pour lequel qu’une condition requise d’une construction ou
d’une de ses é€léments (tel que la stabilit¢ et la durabilité) est strictement satisfaire et
cesserait de I’étre en cas de modification défavorable d’une action (majoration ou

minoration selon le cas). On distingue deux états limites:

Etats limite ultimes (ELU)

Correspondent a la limite:
» Soit de I’équilibre statique de la construction (pas renversement).
» Soit de la résistance de I’'un des matériaux (pas de rupture).
> Soit de la stabilite de forme.

Etat limite de service (ELS)

Qui définissent les conditions que doit satisfaire 1’ouvrage pour que son usage normal et sa

durabilité soient assures.
» Etat limite de compression du béton.
> FEtat limite d’ouverture des fissurations.

> Etat limite de déformation.
1.7.3. Le béton

1.7.3.1. Définition

Le béton est un matériau hétérogeéne constitue d’un mélange de liant hydraulique
(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, graviers...), I’eau et d’adjuvants si
c’est nécessaire. Le béton utile dans la structure de ’ouvrage doit étre conforme aux regles

techniques d’étude et de conception des ouvrages en béton armé.

Le béton doit présenter les avantages suivants:




CHAPITRE | Présentation de I’Ouvrage

» Une bonne résistance a la compression,
» Une souplesse d’utilisation,

» Une bonne résistance aux feux,
>

Une possibilité¢ d’obtenir des ¢léments préfabriqués de différentes formes.
1.7.3.2. Composition du béton

a) Le ciment

Le ciment est un liant hydraulique ayant de bonnes caractéristiques d’adhérence et de
cohesion, hydraté par 1’cau, il devient une pate permettant la liaison et 1’enrobage des
granulats: puis a travers une réaction chimique exothermique il durcit et donne un matériau

solide, compact c’est le béton.

b) Les granulats

On appel granulats tout matériau inerte (tel que le sable, le gravier et cailloux) entrant
dans la composition du béton. Ils sont classés en fonction de leur grosseur déterminée par
criblage sur des passoires ou des tamis a mailles carrées dont la dimension est exprimée en
mm.

c) Le sable

Le sable est un mélange des grains de 0.14 a 5 mm obtenu par broyage ou bien par

destruction naturelle des roches.
Pour la fabrication du béton il faut assurer la propreté du sable et non contenance des
éléments argileux.

d) Le gravier

C’est un ensemble des grains de 5 a 70 mm, formé par la destruction naturelle des
roches ou le concassage, les grains de gravier ont une forme arrondie quelconque.
e) L’eau de gachage

C’est un ¢élément tres important dans I’hydratation du ciment et la maniabilité du béton.

Une insuffisance comme un excés d’eau peut entrainer une chute de la résistance. L’eau
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utilisée doit étre propre et dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques

mécaniques des aciers.

e Dosage du béton

Les constituants par 1m3de béton sont les suivants:

» Ciment (CPA325): .ooiiiiiiiiiiiiiee, Dosé a 350 kg /3m
» Sable grossier:.......coooveiiiiiiiiiiiiean <5mm400 L

» Gravillons:.........ooooiiiiiii 5<< 15 mm 800 L
» L’eaux de gichage:.................. e, 175 L

€ ¥\ T P 15< Dg< 25mm

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 kg /m? et 2500 kg /m®.

Cette formulation conduit a un béton armé de densité égale a p = 25 kN/m3.(2)
1.7.3.3. Caractéristiques physiques et mécaniques du béton
1.7.3.3.1. Caractéristiques physiques

a) Masse volumique

La masse volumique des bétons est comprise entre (2200 et 2500) kg / m®. Cette masse
volumique peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en particulier avec la

vibration.

b) Retrait

C’est la diminution de longueur d’un élément de bétons, on peut ’assimiler a 1’effet
d’un abaissement de température qui entraine un raccourcissement.
c) Dilatation

Puisque le coefficient de dilatation thermique du béton est évalué a 10°, pour une

variation de £20, on obtient: A = £ (2/1000) x longueurs.
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d) Fluage

C’est le phénomeéne de déformation provoquée dans le temps sous une charge fixe

constamment appliquée.
1.7.3.3.2. Caractéristiques mécaniques

+»+ Résistance a la compression

Le béton est caractéris€¢ par sa résistance a la compression a 1’age 28 jours ; notée
Fcos.cette valeur est mesurée a 1’aide d’un essai de compression axiale sur les des

éprouvettes cylindriques de 16 cm de diametre de 32 cm de hauteur.

v' Essai a de compression: L'essai est effectué sur des cylindres en béton comme suit:

/ =16 cm \

\ S = 200 cm? /

Figure 1.04: Essai de compression.

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours.

f i j fC28 POUI’ fC28 > 4’0 MPa
C]_4.76+0.95j

f i j fC28 POUI’ fC28 S 4’0 MPa (2)
a= 4.76+0.83]j

Dans notre projet on prend: fes = 25 MPA.
On peut alors évaluer la valeur de fjpar les formules ci-dessus pour:

e Pour 28 jours <j<60jours ............cc.eouennn fej = feos

o Pourj>60jours ......coviiiiiiiiiiiiie, f=1,1fs (2)
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Fe28 < 40 Mpa
1.1 Fe28 o \
PP —
Fe28

/FCZH = 40 Mpa

o

28

60 ] (jours) /

Figure 1.05: Evolution de la résistance f¢ en fonction de 1’age du béton.

+» Résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a "j" jours, notée °‘F;’ est

conventionnellement definie par la relation:

ftj = 0,6 + 0,06fc]

(fet fg En MPA)

feos= 25 MPa, on trouve alors fps= 2,1 MPA. (2)

«» Module de déformation longitudinale

a. Module de déformation longitudinale instantanée (BAEL91/Art A.2.1, 21)

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h, on admet & un

age «j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Ejj est égal a:

Pour notre cas: f;= 25 [MPa]

F;j = 11000 x i/f:

 ——

Eiyg = 32164.19 [MPa]

b. Module de déformation longitudinale differée (BAEL91/Art A.2.1, 22)

Sous des contraintes de longue durée d’application on admet a un age de «j» jours le

module de deformation longitudinale différée du béton E.;est donnée par la formule:
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Ey; = 3700 x i/f:.[lvlpa]

Etj=32164.2MPa
Pour: fej—,5[MPa]: { . ) _
vj=10818.87MPa

c. Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale

d'une piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.
e E.L.U:v=0,0 calcul des sollicitations,

e FE.L.S:v=0,2calcul des déformations.

d. Module d’élasticité transversale
Il est donné par la relation suivante:

- E
C2x(1-v)

Avec:

E: Module de Young (module d’¢lasticit¢),
v: Ceefficient de poisson v = (Ad/Ad)/(Al/1),
Ad/d: Déformation relative transversale,

Al/1: Déformation relative longitudinale.

e. Poids volumique

On adopte la valeur p = 25 kN/m?
f. Les contraintes limites de calcul

f.1. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U)

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-

dela du quelle il y a ruine de ’ouvrage.

fbu=0.85fC28 [MPa] ...(2)
eyb
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Avec:
Y»: Coefficient de sécurité;

% vyp= 1,15 situation accidentelle,

% vy, =1,5 situation courante.

0: Coefficient d’application en fonction de la durée d’application des actions considéré.

R

0 =1, si la durée d’application des actions est supérieure a 24h,

R

¢ 0=0,9, si la durée d’application des actions est comprise entre 1h et 24h,
% 0=0,85, si la durée d’application des actions est inférieure a 1h.
Pour y, =1,5et =1, on aura: fou = 17 MPa,

Pour yp, = 1,15 et 8 =0,85, on aura: fic = 26.08 MPa.

Pour le calcul a I’E.L. U, on adopte le diagramme dit "parabole—rectangle” (Fig. 1.6).
En compression pure, le diagramme est constitué par la partie parabole du graphe ci-

dessous, les déformations relatives étant limitées a 2%eo.

- R

085

v c2B - - - - -

Compressior Compression avec flexion

pure

k 0 3% 35% Eb‘?/

Figure 1.06: Diagramme parabole rectangle des Contraintes - Déformations du béton a
L’ELU
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f.2. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)

L'état limite de service est un état de chargement au-dela du quelle la construction ne

peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue; on distingue:
v’ L’état limite de service vis a vis de la compression de béton contrainte,
v L’état limite de service d’ouverture des fissures,

v' L’état limite de service de déformation La contrainte limite de service est donnée
par:
0pc = 0.6fc25[MPa] (2)

Gpe = 15 MPa

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le

domaine ¢élastique linéaire, est défini par son module d’¢élasticite.

/ o1 (MP3) \

o J

Figure 1.07: Diagramme déformation-contrainte du béton a I’ELS

1.7.4. Aciers

1.7.4.1. Définition

Le matériau acier est un alliage Fer + Carbone en faible pourcentage, l'acier est un
matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression.
Donc la solution du probléme de non résistance du béton a la traction est d'intégrer dans les

piéces de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.

Les aciers utilisés pour constituer les pieces en béton armé sont:
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e Ronds lisses (R.L): FeE240,
e Barres a haute adhérences (HA): FeE400,

e Treillis soudés (TS): FeE500.

1.7.4.2. Les limites élastiques
e Lesronds lisses (R.L): FeE24 (fe= 235 MPa),
e Barres a haute adhérence (HA): fe = 400 MPa,

e Treillis soudés (TS): fo = 520MPa.

1.7.4.3. Module d'élasticité des aciers

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les expériences ont

montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de I’acier.

Es = 2.10°MPA
1.7.4.4. Les contraintes limites de calcul
a. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U)

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant:

/ ¢ a(MPa) \

A

f&u= fe/ O (r\IPﬂ) -------- —

-10 -8,

»5(107)

3 10
o, =-fe/ y,(MPa)

4 e

\ Raccourecissement Allongement ‘/

Figure 1.08: Diagramme contrainte —déformation d’armature.

Avec Es = 200 000 MPa, os = =5

YS
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vs: Coefficient de sécurite.
vs = 1 cas de situations accidentelles,

vs = 1.15 cas de situations durable.

b. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)

C’est I'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriees.

Les contraintes admissibles de 1’acier sont données comme suite:
e Fissuration peu nuisible: Pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable:

2
0s <05 avec o4 = min(gfe,llo,/nfczg)

e Fissuration trés préjudiciable:

1
o; <03 avec Og = min(i fe, 90/nf.2g
n: Coefficient de fissuration qui dépend de type d'acier.
v" 1 =1,00 pour les aciers ronds lisse,
v" 1 =1,60 pour les aciers a haute adhérence,

v" 1 =1,30 pour les aciers a haute adhérence < 6mm.
1.8. Actions et sollicitations

1.8.1. Actions

Les actions sont I’ensemble des charges (forces, couples, ...) appliquée a la structure,
ainsi que les conséquences des modifications statique ou d’état (retrait, variation de
température, tassement des appuis) qui entrainent des déformations de la structure. On

distingue trois catégories d’actions:(8)
a. Actions permanentes « G »
Elles ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps; elles comportent:

v Le poids propre de la structure,
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v' Les efforts dus a des terres ou a des liquides dont les niveaux varient peu,
v' Les charges des équipements fixes,
v Les efforts dus aux déformations permanentes imposées a la structure (retrait,
fluage, tassement, ...),
b. Actions variables « Qj »
Leur intensité varie fréquemment et d’une fagon importante dans le temps. On distingue:
v" Les surcharges d’exploitation,
v’ Les actions climatiques (définies par les regles Neige et Vent),

v' Les actions dues a la température.

c) Actions accidentelles « FA »

Ce sont des actions provenant de phénomenes se produisent rarement et avec une faible

durée d’application comme les séismes, les chocs, les explosions...

1.8.2. Sollicitations

Les sollicitations sont les efforts provoqués, en chaque point et sur chaque section de la
structure, par les actions qui s’exercent sur elle, les sollicitations sont s’exprimées sous
forme de forces, d’efforts (efforts normaux et tranchants) et de moments (de flexion ou de
torsion).

«+» Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites ultimes de résistance et de

stabilité de forme

» Combinaison fondamentale: (C.B.A.93.art. A.3.3.2.1)

Lors de situation durable ou transitoire (par opposition aux situations dites

accidentelles), il n’y lieu de considérer la combinaison fondamentale:
1,35 Gaaxt Gmint Q1.Q1 + 3 1,3. Woi. Qi
Avec

Gmax: L’ensemble des actions permanentes défavorables,

Gnmin: L’ensemble des actions permanentes favorables,
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Q1: L’action variable de base (surcharge d’exploitation),

Qi: (i>1) les autres actions variables dites d’accompagnements.

> Combinaison accidentelle

Si elle n’est pas définie par des textes spécifiques, la combinaison d’action a considérer

est:

Gmax + Gmin+ FA + Wi Qi + XW¥)i. Qi

Avec:
FA: Valeur nominale de I’action accidentelle,
Wii. Q1: Valeur fréquente d’une action variable,

W,i. Qi: Valeur quasi permanente d’une action variable (4).

+«» Sollicitation de calcul vis-a-vis des états limites de service

Elles résultent de la combinaison d’action suivante dite combinaison rare:

Gmax + Gmin + Ql + 2. Woi. Qi-

«» Combinaisons d’action a considérer

7 ELU: 1.35G+1.5Q

'~

Situation durable: ! ELS: G+Q

-

G+Q=E

Situation accidentelle: + G+Q=+1.2E uniquement pour les structures auto-stables

= /N e e

-

e d

Pour les poutres: | G+Q+-E 1 1.35G+1.5Q
J J
iOBGiE 3G+Q
| G+QE1.35G-1.5Q
1
Pour les poteaux: : 0.8GzE { G+Q

~

| G+Q+1.2E
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Pour les voiles : | G+Q+E 1 1.35G+1.5Q
1

1
1 <
1
1

0.8G+E | G+Q

Avec E: Action du séisme (4).

1.9. Hypotheses de calcul

1.9.1. Etat limite ultime de résistance (ELU)

v

v

Les sections droites restent planes aprés déformations (Hypothése de Navier),
Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton,

Le raccourcissement ultime de béton est limité a:

ecu= 3,5 %o: Sections partiellement comprimées;

&cu = 2 %o Sections totalement comprimées « faible excentricité ».
L’allongement relatif ultime de 1’acier le plus tendu est limité a e, = 10 %o;
Les diagrammes contraintes-déformations sont devenus pour:

Béton en compression,

L’acier en traction et en compression,

La résistance a la traction du béton est négligee,

Les positions que peut prendre le diagramme des déformations d’une section droite

passent au moins par 1’un des trois pivots A, B, C,

On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de

plusieurs barres tendues ou comprimées(8).

1.9.2.Etat limite de service (ELS)

v’ Les sections droites restent planes,
v Tln’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton,

v L’acier et le béton sont considérés comme des matériaux élastiques linéaires.
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Par convention, le rapport entre les coefficients d’¢lasticité¢ longitudinale de I’acier et ou

coefficient d’équivalence, est pris égal a: n = Eg/Ep= 15

v On suppose que la section d’acier est concentrée en son centre de gravité
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CHAPITRE Il  Pré-dimensionnement des éléments et descente des charges

I1.1. Introduction

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de
la structure, il a pour but de trouver le meilleur compromis entre codt et sécurité. Ces
dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99/VV2003; BAEL et du CBA93.

11.2. Pré-dimensionnement des éléments secondaires

Ce sont des éléments porteurs ne faisant pas partie du systéme de contreventement
(escaliers, poutrelles, planchers, balcons, cloisons).
11.2.1. Pré dimensionnement des planchers

Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capables de reprendre les
charges verticales. Ce sont des aires planes limitant les différents étages en assurant la

double fonction:

> Celle de la résistance: Les planchers supportant leur poids propre et les charges

d’exploitations, servent a transmettre les charges verticales aux ¢léments porteurs verticaux
et assurant la compatibilité des déplacements horizontaux. lls sont infiniment rigides dans

leurs plans.

> Celle d’isolation thermique et acoustique: Le calcul d’un plancher se résume au

calcul des poutrelles qui sont perpendiculaires aux poutres principales.

11.2.1.1. Planchers en corps creux

Les dalles sont composées de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée par
treillis soudé reposant sur des poutrelles en béton arme placées suivant le sens le plus petit.
Afin de limiter la fléche, 1’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire les Conditions

ci-apres:
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/ Dalle de (ornprr-'.uon\

Treillis
soudé

Poutrelle

Figure 11.01: Le schéma d’un plancher en corps creux.

> Condition de coupe-feu

e = 07cm: pour une (01) heure de coup de feu,
e = 11cm: pour deux (02) heures de coup de feu,

e =17,5 cm: pour quatre (04) heures de coup de feu.

» Condition acoustique

La protection contre les bruits aériens exige une épaisseur minimale de 16 cm.

» Condition de fleche

Ils sont dimensionnés a partir de la condition de limitation de la fleche (2)

min(lxmax ,lymax)
e =
22.5

>390—1733
€=225" "

Lemax= 4-90M, 1yp0,=3.90m
Avec:

e: L épaisseur du plancher,

(Lx, Ly): Distance maximum entre nus d’appuis.
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L’épaisseur a retenir est: e = (16+4) cm.

16 cm: Hauteur du corps creux,

4 cm: Hauteur de la dalle de compression.

/\]:cmps creux poutrelle / Dalle de compression\

s |

COODRICOODNICOOD,A

hy

K h Iy - j

Figure 11.02: Coupe du plancher a corps creux

11.2.1.2. Les poutrelles

Soit bo =12 cm
» Le hourdis choisis est normalisé de hauteur 16 cm et de longueur 48cm,
» La section en travée a considérer est une sectionen T.

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes:

bl = _(ln_l)

=min{= ;7o
b1 = _(1n_48_24 1_390_39 )
=min{— =—-=24m; 75 = - = 39%m

Ln: La distance entre axes de deux nervures consécutives. Suivant les normes Algériennes,

la distance est prise généralement égale a 48 cm.

L: La longueur de la nervure,
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Donc on prend by = 24cm.

b =2.b1+ b = 2x24+12= 60 cm

Soit b =60 cm
/= bh=60 cm > \
| |¢ hy = 4cm
h; =16 cm
-
bo=12 em

o

J

Figure 11.03: Dimensions adoptées des poutrelles.

11.2.2. Pré dimensionnement des balcons

Une dalle pleine est une structure horizontale porteuse généralement en béton armé dont

I’une des directions (I’épaisseur h) est petite par rapport aux deux autres (les portées Ix et

Ly). Son pré-dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants:

Les portées Ly et Lyd’un panneau de dalle sont mesurées entre les nus d’appuis,

Le rapport des portées p est défini:

% Critéres de Résistance

e Cas d'une dalle porte dans un seul sens:

1
Une dalle porte dans un seul sens, lorsque p = % < 0.4

e (Cas d'une dalle porte dans deux sens:

Une dalle porte dans deux sens, lorsque 0.4 < p = % <1




CHAPITRE Il  Pré-dimensionnement des éléments et descente des charges

Nous distinguons suivant les conditions d'appuis, les dalles simplement appuyées et les

dalles sur appuis continus.
Pour des raisons de flexibilité et de rigidité,

Ix

1 .
> - <e<_ Pour une dalle sur deux appuis;

1 .
> e % Pour une dalle sur un seul appui;

1 1 . .
> % <e< ﬁ Pour une dalle sur trois ou quatre appuis (6).

Avec:
Lx: La plus petite portée du panneau de dalle,

Ly: La plus grande portée du panneau de dalle.

> Dalle sur deux appuis: / \

X ek Ly=1.15m

3.28<e<3.83

- J

Figure 11.04: Dalle sur deux appuis.

> Dalle sur trois appuis: / \

ek Ly=1.05m

5
328<e< 3.83 |

- J

Figure 11.05: Dalle sur trois appuis.
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% La condition de la résistance au feu
e >7 cm Pour une heure de coupe-feu,
e > 11 cm Pour deux heures de coupe-feu.

Les épaisseurs obtenues par la condition de la résistance a la flexion sont trés faibles,
alors le pré-dimensionnement se fera selon la condition d’isolation phonique ¢ = 13cm,
d’ou on opte pour une épaisseur des balcons, e =15 cm. (5)

11.2.3. Pré dimensionnement de L’acrotére

L’acrotére, réalisé en béton armé, est assimilé a une console encastrée au dernier
plancher (systéeme isostatique), car la section la plus dangereuse se trouve au niveau de
I’encastrement. L’acrotére est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal
Ng et une charge d’exploitation non pondérée estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de
flexion ainsi qu’une force sismique Fp.

» Charges Permanentes

L’acrotére est soumis a une charge permanente due a son poids propre. Cette charge est

calculée de la maniere suivante:
G= Pbéton X S
AVEC: Ppsron =25 KN/m3

Pour le calcul de I’air de la section transversale, il a été procédé a division en 03 parties S1,
S2et S3 tel que ;

S =S1+52+S3
S1=bxh=0,6x0,1=0,06 m?,

S2=bxh=0,1x0,05=0,005m?,

bxh _ 0.05x0.1
2

S3= = 0.0025 m?.

S=0,06 + 0,005 + 0,0025 = 0,0675m?
Le calcul s’effectue pour une bande de 1m G =25 x 0,0675 x 1 = 1,7 KN/ml.

Donc la charge permanente de I’acrotére est égale: Ga= 1.7KN/ml




CHAPITRE Il  Pré-dimensionnement des éléments et descente des charges

» Charge d’exploitation

La charge d’exploitation est égale : Qa = 1 KN/ml

60cm 10cm

Figure 11.06: Coupe de I’acroteére.

11.2.4.Pré dimensionnements des escaliers

Les escaliers servent a relier les différents niveaux d’un batiment il se compose de

déférents éléments (volées ; paliers ; ......... ):
A. Terminologie
v La marche: Est la partie horizontale, 1a ot ’on marche;
v La contremarche: Est la partie verticale, contre la marche;

v' L’emmarchement: Est la longueur utile de chaque marche;

v Le giron (g): Est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée dont cette

derniére est tracée a 0.5m de la ligne de jour;
v Volée: C’est un ensemble de marches d’un palier a un palier.

La paillasse supporte les marches et contremarches.
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-

Nez de marche ke

Marche

~

Poutre paliére

Sable fin

/

e RDC (H=3.74m).

Figure 11.07: Schéma général d’un escalier.

o

1.87m

1.87m

o

A

0.55m

v

3.00m

1.40m

Figure 11.08: Schéma statique des escaliers pour RDC.
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e FEtage courant (H = 3.06 m):

-

1.53m

1.53m

o

A

\4

/

AN

>

A
1.15m

2.40m

1.40m

\

J

Figure 11.9: Schéma statique des escaliers pour Etage courant.

B. Dimensionnement

» La marche et la contre marche

14<h<18cm

25<g<32cm

h: Hauteur de la contre marche

g: Largeur de marche (giron)

On prend:

< h=17cm

s g=30cm

Formule de BLONDEL: 59 < g+2h < 66

2h+g = 2x18 +30 = 64 ; 59 <64 < 66
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Nombre de contre marche:

=]
I
= =

n: Nombre de contre marche;
H: Hauteur d’étage;

h: Hauteur de la contre marche.

374

=2 o
=17

- Pour les deux volées n = 22

» Longueur de volée (n =11)
L =(n-1) g = (11-1) x30 = 10x30=300 cm
n-1: Nombre de marche

L=300 cm

» Inclinaison de la paillasse (l)

T B _187 _ 779
= — = —— = ().

aME X=1 T 300

o = 31.92°

H’: Hauteur de voilée =1.87 m

L: Longueur de la volée =3.00 m

L 3.0
COS X= 1 donc 1= = 3.53m

~ cos x - cos31.92
v 1=3.04m
> Epaisseur de la paillasse (e)
Ona: V(3002 + 187%)= 353 cm

1=3.04+ 14 =4.44m




CHAPITRE 11

Pré-dimensionnement des éléments et descente des charges

148 <e <222
Onprend e =15cm

Longueur du palier: L=1.4m

R

+ Etage courant

306

=—=1
n 17 8

- Pour les deux volées n =18

» Longueur de volée (n =9)
L =(n-1) g = (9-1) x30 = 8x30=240 cm
n-1 : Nombre de marche

L= 240 cm

» Inclinaison de la paillasse (l)

tang =~ = 22 = 0.637

x=32.51°
H’: hauteur de voilée = 1.53m

L: Longueur de la volée =2.40 m

L 2.4

cos < c0s3251 2.84m

L
cos 7 doncl =

=284 m

> Epaisseur de la paillasse (e)
On a: V (2402 + 153?) = 284m
L=2.84+1.4 =4.24m

424 424
30 ~¢ <720
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1413 <e < 21.2
o Onprende=15cm,

o Longueur du palier : L =1.4 m.

11.3. Pré-dimensionnement des éléments structuraux

11.3.1. Voile

Les voiles servent d’une part a contreventé¢ le batiment en reprenant les charges

horizontales (séisme ; vents...) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils

transmettent aux fondations.

D’apres le RPA99/V2003 (article 7.7.1) « les éléments satisfaisants la condition (L> 4e)

sont considérés comme des voiles, contrairement, aux éléments linéaires. »

Ou ‘L’et ‘e’ sont respectivement la portée et 1’épaisseur du voile.

Figure 11.10: Coupe verticale du voile.

« L’épaisseur minimale est égale a 15 cm ». De plus 1’épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage ‘ he’ et des conditions de rigidité aux extrémités comme
indiqué la figure ci-apres: (1)

he he he)

> e —
e—max(zo'zz’zs
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4 )

a>2e a>2e a>2e
> Z o =20

- J

Figure 11.11: Coupes des différents voiles

Dans notre projet

v RDC: he = 374 — 30 = 344 cm
e > max (344/20, 344/22, 344/25)— e > max (17.2, 15.63, 13.76)
Donc: e = 20cm

v' Etage courant: he = 306 — 20 = 286 cm
e > max (286/20, 286/22, 286/25) > e> max (14.3, 13, 11.44)
Donc: e =20cm

Donc on adopte Pour le voile de contreventement : e = 20cm.

11.3.2. Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton, leurs sections doivent respecter le
critere de rigidités selon BAEL91 (ainsi que les conditions imposées par le réglement

parasismiques algérien.

Iy a deux types de poutres:

> Les poutres principales (longitudinales)

o Elles recoivent les charges transmises par les solives (Poutrelles) et les réparties

aux poteaux sur lesquels ces poutres reposent,

o Elles relient les poteaux,
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o Elles Supportent la dalle.
> Les poutres secondaires (transversales)

o Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.(2)

» Critére de fleche: Selon BAELS83

L

La hauteur de la poutre : L<hs
10 15

h: La hauteur de la poutre.
L: La longueur de la poutre entre nus si les dimensions des appuis sont connues.
La largeur de la poutre :

0.4h<b<0.8h

» Condition imposée par le RPA99/V2003 (article 7.7.1)

Coffrage minimum des poutres

b > 20 cm
ZONE letll{h = 30cm
h/b < 4

b: Largeur de la poutre.

11.3.2.1. Pré dimensionnement des Poutres principales

Elles sont disposeées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui a

celles-ci.
L=555m
L= 5.25 m (entre nus)
» h: La hauteur de la poutre:

L

<h<L 525
15— 7

<h<>2® L35<h<525
10 15 T 10 U EYe

Onprend h=40cm

» Db: Lalargeur de la poutre:
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0.4h<b<0.8h — 0.4x40<b<0.8x40 — 16 <b <32.
On prend b =30cm

» Verification des conditions imposées par le RPA99/V2003 (article 7.7.1).

b= 30cm > 20cm
h= 40cm = 30cm - Conditions Vérifiées
h/b = 1333 < 4

Donc: la section de la poutre principale est de dimensions (30x40) cm?.

11.3.2.2. Pré dimensionnement des Poutres secondaires
Elles sont paralleles aux poutrelles, elles assurent le chainage
L=4.90 m.
L= 4.60m (entre nus)

» h: lahauteur de la poutre :

L L 460 460
—<h<— >—<h<—
15 10 1 10

- 30.6 < h < 46.
On prend h=40 cm

» b lalargeur de la poutre :
0.4h<b<0.8h — 0.4x40<b<0.8x40 — 16 <b <32,

Onprend b=30cm

» Veérification des conditions imposeées par le RPA99/V2003 (article 7.7.1)

b= 30cm > 20cm

h= 40cm = 30cm— Conditions vérifiées
h/b =133 < 4

Donc: La section de la poutre secondaire est de dimensions (30x40) cm?.
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Tableau 11.1: Pré -dimensionnement des poutres.

Section (bx h)cm?

/
Poutres principales 30x40
Poutres secondaires 30x40

11.3.2.3. Pré dimensionnement des Poutres paliére

La poutre paliere est prévue pour étre un support d’escalier, elle est partiellement
encastrée a I’extrémité dans les poteaux et soumise a la flexion et a la torsion. Ces
sollicitations sont dues a son poids propre plus le poids du mur et a I’action du palier plus

paillasse.

La poutre paliere est dimensionnée d’aprés les formules empiriques données par le
BAELOI1 et Vérifiée en considérant le RAP 99/version 2003.

Selon IeBAEL91:

La hauteur ‘h’ de la poutre paliere doit étre:
L/15<h<L/10 — 330/15<h<330/10 — 22<h<33

Onprend h=30cm

La largeur ‘b’ de la poutre paliere doit étre:

0.4h<b<0.8h — 0.4x30<b<0.8x30 —12<b<24
On prend: b =30 cm

Alors la section de la poutre paliére sera (30X35) cm?

Selon RPA:

. Vérifications:

> h=>30cm .oooiiiiiiiii . = Condition vérifiée,

> b>20cm ......ooiiiiiiiii ... = Condition vérifiée,
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> hWb<4=30/30=1.00<4........ — Condition vérifiée (1).

11.3.3 Pré dimensionnement des poteaux
Sont des éléments porteurs verticaux avec le réle de:
- Supporter les charges verticales,

- Participer a la stabilité transversale par le systeme poteaux poutre pour résister les
efforts Hz.

Les Poteaux sont pre-dimensionneés par:
- Les conditions du R.P.A.99,
- Critére de stabilité: La condition de non-flambement,

- Critere de résistance: La Descente des charges.

Principe

Le calcul de la section du béton sera fait en compression simple, uniquement basé sur la
descente des charges.
a. Etapes de calcul

- On considere le poteau le plus sollicité,

- On calcule la charge reprise par le poteau,

- Ondétermine les charges et les surcharges qui reviennent au poteau,

- On meénera le calcul a ’ELU (2) et la vérification d’aprés (1).

Le flambement est un phénoméne d’instabilit¢ de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures. La vérification consiste a calculer 1’élancement A qui

doit satisfaire la condition suivante:

3 B f 28 fe
Nyoa[Petas y ALE] 2
U= 0.9xyb T Ys ( )

» Veérification des poteaux au flambement
A<35

Avec :
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1
A= f : L’élancement du poteau.

I¢: Longueur de flambement. (1= 0.71,)

1,: Hauteur libre du poteau.

i: Rayon de giration. i =
pot

I: Moment d’inertie de la section du poteau par rapport a ’axe xx (axe faible)
Spot - S€ction du poteau.

Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous I’action de la compression
centrée. Les régles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite (en enlevant une
bande de largeur de «2cm » sur toute la péripheérie de la section droite) afin de tenir compte

de la segregation du béton.

Br = (a-2) x (b-2)

I
th /T L

. Section I-I Section II-1I

o J

Figure 11.12: Poteau intermédiaire

Condition du R.P.A.99. Art 7.4.1. Coffrage

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes:
— min (by, h1) > 25cm en zones | et I
— min (b, h1) > 30 cmen zone 1|

—min (b1, h1) > he/20
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— 14 < by/hy < 4(1)

11.4. Evaluation des charges et des surcharges

Cette étape consiste a évaluer et & déterminer les charges et les surcharges qui influent

directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage (3)

1. Charges permanente « G »

a- Planchers en corps creux étage courant

Tableaux 11.2: Charges permanente d’un plancher en corps creux.

\‘

Materiaux Epaisseur Poids Poids surfacique
volumiques
Carrelage 2 2200 44
Mortiers de pose 2 2000 40
Couche de sable 3 1800 54
Corps creux 20 1400 280
Enduit en platre 2 1000 20
Cloison en briques 10 10 100
538 Kg/m?
4 .
< &6
I H . : 4/— 1
2 7 B
IN{ERRN S
i =

o

J

Figure 11.13: EIéments constituant le plancher « étage-courant »
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B- Plancher en corps creux étage terrasse

La terrasse a une zone inaccessible et réalisée en plancher a corps ceux surmonté de

plusieurs couches de protection en forme de pente facilitent 1’évacuation des eaux pluviale.

Tableaux 11.3: Charges permanente d’un plancher étage terrasse en corps creux

Matériaux

Gravier roulée
Etanchéité multi
Forme de pente
Isolation thermique
Dalle en corp creux

Enduit en platre

Epaisseur  Poids volumiques Poids surfacique
5 1700 85

6 200 12

10 2200 220

4 400 16

16+04 1400 280

2 1000 20

633kg/m?

-

R,

~

—ti

o T FFTFFTFTFFFTFTFTFFFF.

@ ©® e

Figure 11.14: Plancher terrasse inaccessible
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C- Balcon

Tableaux I1.4: Les charges permanentes d’un balcon.

Matériaux Epaisseur Poids Poids
volumiques surfacique

Carrelage 2 2200 44

Chapede 2 2000 40
mortier
Lit de sable 2 1800 36

Dalle pleine 15 2500 375
Enduit en 2 1000 20

platre
515kg/m?

E E
A d &l R
RN NN NN N NN NN NN

O R O O I

RN NN R RN N R R N R R N R NN

4

g g P g g Mg gt M Mgt Mg M R gt g Mgt R

e o e o et o P i P P P oo PengPon PP o]
g o i o o P g g o e 5
T o v |
Prfiafianfiufinfiof ftutatutinf ot i futiafutnf it Sutulutinfnt it et il
o S e g g ey P g g gy R e g ey Mg e g g e g g g B g g g My Mgy g Mg g g M ey AP Y

Fig. 11.15: Eléments constituant la dalle pleine

D - Escalier

Volée (1) ; 0= 31.92°
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Tableaux 11.5: Les charges permanentes d’un escalier.
Matériaux Epaisseur Poids Poids surfacique
volumiques
Carrelage 2 2200 44
Mortier de 2 2000 40
ciment
Lit de sable 2 1800 36
Poids du paillasse 12 2500 300
Poids des marches  17/2 2200 187
Enduit-en ciment 1.5/cos (31.92) 1800 31.81
Gard corp 10 1400 140
778.81kg/m?

Volée (2) o= 32. 51°

Tableaux 11.6:

Materiaux
Carrelage
Mortier de ciment
Lit de sable

Poids du paillasse
Poids des marches
Enduit-en ciment

Gard Corp

Les charges permanentes d’un escalier (volé 02).

Epaisseur Poids
volumiques
2 2200
2 2000
2 1800
12 2500
17/2 2200
1.5/cos (32.51) 1800
10 1400

Poids
surfacique
44

40

36

300

187

32.01

140

779.01kg/m?
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E- Palier

Tableaux 11.7: Charges permanente d’un palier

Matériaux Epaisseur Poids Poids
volumiques surfacique
Carrelage 2 2200 44
Mortier de pose 2 2000 40
Lit de sable 2 1800 36
Dalle pleine 15 2500 375
Enduit en platre 2 1000 20
515kg/m?
F- Cloisons extérieures
Tableaux 11.8: Charges permanente des cloisons extérieurs
Matériaux Epaisseur Poids Poids
volumiques surfacique
Enduit extérieure 2 2000 40
Brique creux de 15 15 1400 210
Brique creux de 10 10 1400 140
Enduit intérieure 1.5 1200 18
408kg/m?
o -o-—p

15cm  5cm 10cm

\_

J

Fig.16. Schéma des murs extérieurs.
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Zone des ouvertures 30% 408% = 285.60 kg/m?
G- Acrotere

Charge Permanente:

%+ Poids propre
Ga= yox S x 1=25%0,0675%x1 = 1,7 KN/ml
¢+ Enduit de ciment

Ge= yex €=20x 0.02 = 0.4KN/ml

Gi=1.71+0.4 =2.11KN/ml

2- Surcharge « Q »

Tableaux 11.9: Représentation des surcharges d’exploitation

Plancher terrasse 0.100 T/m?
Plancher a usage d’habitation 0.15 T/m?
Plancher a usage commercial 0.5 T/m?
Balcon 0.350 T/m?
Escalier 0.25 T/m?
Acrotere 0.100 T/m?

Descente des charges de poteau

» Charge paremente

Sa descende des charges dues au poids propre peut s’effectuer en considérons pour
chaque poteau sont poids propre ainsi que la charge des autres éléments reportée sut lui est

la charge totale aura comme suit:

Grtot = Gterrasset Gétage + Groc
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» La charge d’exploitation

Loi de degression

Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la
loi de dégression. On a le nombre d’étage est supérieur a 5, donc le coefficient (3;—nn) étant
valable, et on obtient les valeurs suivantes:

La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commercial, les charges

vont se sommer avec leurs valeurs reelles (sans coefficients).

Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit de la terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2...Qn.
Les charges d’exploitation respectives des planchers des étages (1,2....n) numérotés partir

du Sommet du batiment.

LS ¥ v 1T P Qo

- Sous dernier étage (BtAgE 1)......oovvveeereeieieereere e Qo+ 0,

S EAgE 2 Qo 10.90(Q1 + Q3)

S Etage 3 Qo +0.90(Q, + Q, + Q3)

SEtage A Qo +0.85(Q1 +Q, + Q3 + Qy)
3+N

SEtage Nooo Q0+W(Q1+Q2+Q3+.....QN) (8)

Pour la vérification de leur section dans ce cas, on prend deux types de poteaux suivants:
v’ Poteau intermédiaire,

v Poteau d’angle.

Poteau intermédiaire / \

La surface afférente: 2.625m
S1=2.625 x 1.5 = 3.9375m? 0.3m
S=1.95x 1.5 =2.925 m? 1.95m

S3=1.95 x 1.5 = 2,925m?

= <>
\_ 195m  04m 15m /

Figure 11.17: Poteau intermédiaire
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S4=2.625x 1,95 =5, 1187m?

St=14.906m?

A. Charge permanente

Section Elément

1-1

2-2

5-5

PLANCHER

Planches terrasse

(corps creux)

Poutre principale

Poutre secondaire

Venant: 1-1

Poteau:

PLANCHER ETAGE COURANT

Venant: 2-2
PEC:
PP+PS:

Venant: 3-3

Poteau:

Venant: 4-4
PEC+PP+PS :

Venant: 5-5

Valeur

TERRASSE

14.906*0.633

0.3*0.4*(1.95+2.625)
*2.5
0.3*0.4*(1.5+1.95) *2.5
ST

0.3*0.4*3.06*2.5
St

14.906*0.538
1.372+1.035
St

0.918
St

8.0194+2.407
St

Tableau 11.10: Détermination des charges permanent (poteau intermédiaire)

G(T)

9.4354

1.372

1.035
11.842
11.842
0.918
12.76

12.76
8.0194
2.407
23.1864
23.1864
0.918
24.104
24.104
10.426
34.5304

34.5304
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Poteau: 0.918 0.918
St 35.4484
7-7 Venant: 6-6 35.4484
P ectPP+PS: 8.0194+2.407 10.426
St 45.8744
8-8 Venant: 7-7 45.8744
Poteau: 0.918
St 46.7924
9-9 Venant: 8-8 46.7924
PEC+PP+PS: 10.426
St 57.2484
10-10  Venant: 9-9 57.2484
Poteau: 0.918
St 58.1664
11-11  Venant: 10-10 58.1664
P E C+PP+PS: 10.426
St 68.5924
12-12  Venant: 11-11 68.5924
Poteau: 1.112
St 69.7044
69.7044

% La charge d’exploitation
On applique la Loi de dégression donc
e ETAGE 5:0.100 T/m?
e ETAGE 4 :0.100+0.150= 0.250 T/m?
e ETAGE 3:0.250 + 0.9(0.150) = 0.385 T/m?
e ETAGE 2:0.385 + 0.8(0.150) = 0.505 T/m?

e ETAGE 1:0.505 + 0.7(0.150) = 0.61 T/m?
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e ETAGE RDC : 0.85 + 1(0.150) = 0.70 T/m?

B. Charge d’exploitation

Les résultats des charges d’exploitation dans chaque étage

Tableau 11.11: Détermination des charges d’exploitation (poteau intermédiaire)

Niveau Q (T/m?) S (m?) Qn=qg*s(T)

5¢m¢étage 0.1 14.906 Qo 1.4906
4°M¢ étage  0.25 14.906 Q1 3.72
3*me étage  0.38 14.906 Q2 5.73
2°™ étage  0.505 14.906 Qs 7.527
1" étage  0.61 14.906 Qs 9.092
RDC 0.7 14.906 Qs 10.43

Poteau d’angle

/ 2.45m \

A
v

S= 2.45*1.525 =3.73625m?,

" /

Figure 11.18: Poteau d’angle

Tableau 11.12: Détermination des charges permanent (poteau de rive)

Section Elément Valeur G (T)
PLANCHER TERRASSE
Planches terrasse 3.73625*0.633 2.3650
1-1 (corps creux)
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Acrotére 0.17*(2.45+1.525+0.4) 0.7437
Poutre principale 0.3%0.4*2.45 *2.5 0.735
Poutre secondaire 0.3*0.4*1.525 *2.5 0.4575
St 4.3012
2-2 Venant: 1-1 4.3012
Poteau: 0.3*0.4*3.06*2.5 0.918
St 5.2192
PLANCHER ETAGE COURANT
3-3 Venant: 2-2 5.2192
PEC: 3.73625*0.538 2.01
PP+PS: 0.735+0.4575 1.192
St 8.4212
4-4 Venant: 3-3 8.4212
Poteau: 0.918 0.918
St 9.3392
5-5 Venant: 4-4 9.3392
P E C+PP+PS: 2.01+1.192 3.202
St 12.5412
6-6 Venant: 5-5 12.5412
Poteau: 0.918 0.918
St 13.4592
-7 Venant: 6-6 13.4592
PEC+PP+PS: 2.01+1.192 3.202
St 16.6612
8-8 Venant: 7-7 16.6612
Poteau: 0.918
St 17.5792
9-9 Venant: 8-8 17.5792
PEC+PP+PS: 3.202
St 20.7812
10-10  Venant: 9-9 20.7812
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Poteau: 0.918

St 21.9662

11-11  Venant: 10-10 21.9662
PEC+PP+PS: 3.202

St 24.9012

12-12 Venant:11-11 24.9012
Poteau: 1.112

St 26.0132

26.0132

Les résultats des charges d’exploitation dans chaque étage

Tableau 11.13: Détermination des charges d’exploitation (poteau de rive)

Niveau q (T/m?) S (m?) Qn=qg*s(T)

5°Me étage 0.1 3.73625 Q0 0.3736
4°M¢ étage 0.25 3.73625 Q1 0.934
3°M¢ etage 0.38 3.73625 Q2 1.4197
2°™¢ étage 0.505 3.73625 Q3 1.8868
1°" etage 0.61 3.73625 Q4 2.2791
RDC 0.7 3.73625 Q5 2.6153

- Vérification

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires.

L’effort de compression ultime Ny a 15%, telle que:

NU=1.15 (1.35G+1.5Q)

- Calculer le Br

B = (30-2) x (40-2) = 1064 cm? = 0.1064 m?
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- Calculer le rayon de giration

I B_h3 0.3x0.43
A 12 __ 12 _
'= ﬂ 03x04 ~ 012 ~ Ol154

- Calculer Longueur de flambement

Pour RDC

If = 0.7 x 1,= 0.7 (3.74) =2.618

- Calculer L’élancement du poteau

1l 2618 2268
i 0.1154 °7
Donc: A <35

0.85

22.68

a= = 0.784
14 0.2(52)2

- Calculer la section A

A La section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

A = max (ApagL; Arpa)

Selon BAEL

Apgag,= max (4 cm? *m de périmetre; 0,2%B)
= max (4 *(0.3*2 + 0.4*2) ; 0,2*(30*40)/100)
= max (5.6 cm?; 2.4 cm?)

ABAEL = 5.6 cm?

Selon RPA99/2003

Arpra = 0.8 %B (zone 1la)
= 0.8*(30*40)/100

Arpa=9.6 sz
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Donc: A= 9.6cm?

vb = 1.50: Coefficient de sécurité de béton,

vs = 1.15: Coefficient de sécurité de I’acier.

Fczs: Résistance a la compression de béton (Fes = 25MPa),

Fe: Limite d’élasticité de I’acier utilisé (Fe =4 00 MPa).

Ny =0.784

Ny =18065.58 N=180.65T

1064 . 25
0.9x1.5

6 400
" 1.15

Tableau 11.14: Vérifications de I'effort normal des poteaux 1.15* Nu < Nu.

Niveau
5°M¢ etage
4°M¢ étage
3°M¢ etage
2°M¢ etage
1°"¢ etage

RDC

Donc: 1. 15Nu < Nu

Donc les sections choisies sont suffisantes dans tous les étages.

Geum (T)
12.76
24.104

35.4484

46.7924
58.1664

69.7040

Qeum (T)
1.4906

3.72

DN ES

7.527
9.092

10.43

Nu (T)
19.4619
38.1204

56.4498

72.1967
92.1626

109.74

115Ny (T) Nu (T)

22.38

43.838

64.9172

83.0262

105.9870

126.20

180.65

180.65

180.65

180.65

180.65

180.65

1.15Nu< Nu
Oul
Oul

Oul

Oul
Oul

Oul
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

I11.1. Introduction

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments:
e Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.
e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement.

Les ¢léments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la résistance
aux actions sismiques d’ensemble, ils peuvent étre considérés comme éléments secondaires, a
condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’il ne soit soumis
du fait des déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables vis-a-vis des

sollicitations d’autres origines. (8)

Dans ce chapitre, on va aborder le calcul des éléements non structuraux suivants:
e L'acrotere.
e Les escaliers.
e Les balcons.

e Les planchers
111.2 Etude de P’acrotére

111.2.1. Définition

L’acrotére est un ¢élément structural contournant le sommet du batiment congu pour la
protection de la ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des
eaux pluviales. Il est réalisé en béton armé, soumis a son poids propre et a une surcharge

horizontale due a la main courante.

Il est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. La section la plus dangereuse se
trouve au niveau de I’encastrement. Le calcul se fera en flexion composée dans la section

d’encastrement pour une bande de 1m linéaire.

La fissuration est considérée comme préjudiciable car I’acrotére est sujet aux intempéries.
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111.2.2. Les roles
% L’étanchéité
Il est énuméré en deux points:
e |l empéche le ruissellement des eaux de pluie sur les fagades.

e [l assure un retour d’étanchéité qui a son tour permet une bonne impermeéabilité par

rapport aux eaux pluviales.

R

¢ Point d’appui

C’est un ¢lément aussi qui sert a la fixation de treuilles pour I’entretient des facades et

I’utilisation de monte charges pour I’entretient de 1’étanchéité de la terrasse.

s Esthétique

Il a aussi un réle esthétique a ne pas négliger. (8)
111.2.3. Calcul de I’acrotére
111.2.3.1. Evaluation des charges et surcharges

Charge permanente

L’acrotére est soumis a une charge permanente due a son poids propre:

G =1,7KN/ml

Surcharge

La surcharge d’exploitation, due a la main courante:

Q =1 KN/ml
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4 10 )
¢  drabay =
N *5(7’7‘

- >

| ~N
60cm {10 cm

. L
-’- WEeSE S e — — -..%\_‘

Figure 111.01: Schéma réel de 1’acrotére Figure 111.02: Schéma statique de 1’acrotére

111.2.3.2. Vérification de ’acrotére au séisme

Le RPA99 (art.6.2.3/Pag 59) preconise de calculer 1’acrotére sous I’action des forces

sismiques suivant la formule:
Fp = 4 x A X Cp xWp (1)
Avec :
A: Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0.15),
Cp: Facteur de force horizontal (C, = 0.8) Wp: Poids de I’acrotére.
Dou:Fp<15Q
FP=4x0.15x0.8x%x 1.7 =0.816KN < 1.5Q = 1KN => --- CcV.

Donc I’acrotére est stable vis-a-vis 1’action sismique.

111.2.3.3. Calcul des moments fléchissant

Le moment est calculé par rapport au point d’intersection entre la base de I’acrotére et ’axe

passant par le CDG de celle-ci :

e Le moment di a la charge permanente est nul: Mg =0,
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e Le moment due a la charge d’exploitation : Mg = g X h,
Ona: h=60cm=0,6m,
Mo =1x0,6 =0,60=0,06 Tm.

®,

%+ Combinaison de calcul
> ATPELU
MU = 1.35 MG + 1.5MQ
=>MU=15%xMQ=15x%0.06=0.09T.m
> AL’ELS
Mser = MG + MQ

Mser = 0.06 T.m

111.2.3.4. Calcul de P’effort normal

On ne prend pas en considération les coefficients de majoration puisque le poids de

I’acrotére est un poids stabilisant (effet favorable Gmin).

» EL

Nu=1.35G=1.35x%0,17= 0.2295 T/ml

» ELS

Nser =G= 0,17T/m|
111.2.3.5. Calcul de ’excentricité

» L’excentricité du premier ordre (e;)

_Mu_ 0.09
©1 = Nu~ 02295

=0.3921m

=>e; =39.21cm
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» L’excentricité additionnelle (ea)

L
e, = max {2cm; ﬁ} = max {2cm; 0.24cm}

=>e, =2cm =0.02m

» L’excentricité due aux efforts du deuxiéme ordre (e;)

2

~ 10%h

e, X (2 X ap)

—10(1 MU )—10(1 0.09 )—0
a= 15Mser) 15%06/)
0=2

lf=2l,=2x0.6=12m

_3X 1.20%

=——x2=0. = 0.
107 0.1 2 =0.00864m = 0.864 cm

€

er =e; +e, +e, =0.3921 + 0.02 + 0.00864

=>er = 0.42m = 42cm

Avec:

I¢: Longueur de flambement de la piéce,

h: Hauteur totale de la section dans la direction du flambement,

¢: Le rapport de la déformation finale due au fluage, ce rapport est généralement pris égal a 2,
o: Le rapport du moment du premier ordre, du aux charge permanentes, quasi-permanentes et

au moment total du premier ordre (2).

» Vérification au flambement

1
Ksz;lf:ZXlo=2><60=120cm=1.2m

I A B=bxh=10x 100 = 1000cm?
i= |— : 3 3
1 /B VEC: [= b>1<: _ 1001><210 — 8333.3cm*
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i = 320886 ======>% = =2 = 4158 < 50

1000 2.886

Donc il n’y a pas un risque de flambement.

» Coefficient de remplissage ¥

g NU
“ b xh X fbc

Avec; b=1m; h=0.1m Fpc = 14.20MPa

_ 2.295x 1073
T 1x01x14.2
eNC: Excentricité critique relative

= 0.00619 < 0.81 => donc on doit défini "eNC"

eNCflp
()

_ 1+V9-¥  1++9-0.00619
4(3+,/9—129¥) 4(3+./9—12x0.00619)

enc=0,167x ~ =0,167x 0,1 =0,00167 = 1,67 cm

f(¥) =0.167

e1=42cm>eNC=1,67cm
= La section donc est partiellement comprimée.
» Calcul de coefficient de majoration 8¢
8¢ = min( 1+ 0.5(;2)? +£ 1.4)

41.58)2 401 1.4)

8f = mm( 1+ 05(? 0.42

8¢ = min(1.94 ;1.4)
8;=1.4
» Sollicitations majorées

NU* = NU X 6; = 0.2295 x 1.4 = 0.321T
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MU* = e X NU = 0.42 X 0.2295 = 0.0963T.m

111.2.3.6. Calcul du Ferraillage

Le centre de pression se trouve a 1’extérieure de la section et I’effort normal est un effort de
compression, donc il s’agit d’une section partiellement comprimée, le calcul se fait comme si
la section est soumise a la flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Mas égale au moment

par rapport au centre de gravité des armatures tendues.

4 J )
As[

= == = wm -_— o o s s s . .

|
As

\ J

Figure 111.03: Schéma model de calcul de I’acroteére.

h
MAzMu+Nu(d—§>

Avec:

Mu* =0.0963T.m

Nu*=0.321T
Donc:
0.10
My = 0.0963 + 0.321 (0.09 — T) = 0.10914T.m
_ MA B 0.10914 x 10~2 — 0.0094 < ul = 0.391 A
u_cbxbxdz_14.2><1.00><0.092_ . ul = 0.

=0
a=1.25x (1 —/1—2x u)=0.0114

B=1-0.4a=0995
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L MA
~ os.B.d
__ 0054x10®
T 348x0995x0.09 o™
As.ser = As — W _ o33 321x10 = 0.329cm?
S.Ser = AS — . = U. _348X102_> S.Ser = U. cm

111.2.3.7. Vérification nécessaires
111.2.3.7.1. Vérification de la condition de non fragilité

< Armatures Principale: (cm?)
Il faut veérifier que:

0.23Dbdf,
Ag = AN — ths = 1.087cm?

Donc on adopte finalement A= max (Ag y; As ser; Asmin)= 1.087 cm?
Le choix des barres est: 4HA8 = 2,01cm?

Avec un espacement Si=100/4 = 20cm.

< Armatures de répartitions: (cm?)

A, =2 = 0.50cm?
4

On choisit 4HA6 = 1.33 cm?
S; < min(3h;33cm) => S; < Min(3 x 10;33) => S; < 30cm

On adopte: St = 25cm

111.2.3.7.2. Vérification a L’ELS
d=0.09 m; Nser= 0.17T/ml ; Mser = 0.06T.m ; n =1.6 pour les HA (haute adhérence)

_ Mser h

= >
Nser 6

€o
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0'06—0352 >0'1—0016
017 ooem s g T Roem

h
M{ = Mser + Nser (d - 5)

0.1
Mg = 0.06 + 0.17 (0.09 - 7) ~ 0.0668T.m

% Détermination de la section des armatures a la flexion simple (section fictive)

Mr = Ur xb X d? x obc

Tel que:
U ar (1 ar)
r=—|(1——
2 3
15
Avec: ar = ——obe__
Ost +150p¢

- La contrainte du béton a L’ELS est: op.= 0.6 feos = 15 MPa

- La contrainte de I’acier a L’ELS (Fissuration Préjudiciables).
_ . (2
Osy = min (gfei 110,/r1ft28)( 4)

2
Og¢ = min (§400; 1104/1,6 X 2,1) = min (266,66;201,63) => 6, = 201,63 MPa

__15x15 o
=220 +15x15 =
Ur = 0.202

Mr=0.202 x 100 x 92 X 15 X 10~* = 2.4543T.m

M= 0.06<M; = 2.4543 Donc Il n Ya pas d’armatures dans la zone comprimée. (A= 0)

Tel que:

ar 0.483
7 = d(1 _g) = 0.09 (1 ——) — 0.075m
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0.0668 x 102

S __ — 2
Af = 0075 x 20163~ OA4lem

R

% Détermination de la section des armatures a la flexion composée (section réel)

AS = AS Nser
r — f O'_St

—_ 2
50163 0.410cm

AS = 0441 —

e Vérification
Amin=0.23 x 100 x 9x 2.1/ 400 = 1.086 cm?
Amin = 1.086cm? >Ar = 0.208 cm?
As = Max [Ars; Amin; Afs]
As = Max [ 0.207; 1.086; 0.208]

On adopte: As =4HA8 = 2.01 cm#/ml

«» Vérification de ’effort de tranchant « cisaillement »

L’acroteére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable), On doit Vérifier:

Tu<Ty
Tel que:
7,= min (0,015 fyﬁ : 4 MPa)
b
— . 0.15
o T, = min (E 25; 4 Mpa) = 2.5 MPa
g -3
bl g = 15x22 = 0,016 MPa
1x0.09

7.=0016<7,=2.5.....CV
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1O cm 10 cm

™ ﬁ
4H AS/ml
60 cm
— | - = - -} - - l— A48
A A
v
Coupe A-A AHAR/mI
/__,__/__;,-/-’;'z | St =30cm
// - - ’/ i)
st
0 em
- - - - [
3 oem
100 cm -

Figure 111.04: Schéma de ferraillage de 1’acrotere.

111.3. Les escaliers

111.3.1. Définition

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents niveaux

d’une construction. Les escaliers utilisés dans cet ouvrage sont en béton arm¢ coulés sur place.

111.3.2. Etude des escaliers

Ce type d’escalier et composé de:
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o Paliers d’épaisseur 15cm,
o Volées d’épaisseur 15cm,
o Giron de 30cm,

o Contre marche de 17 cm.

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre

uniformément chargée et en tenant compte des types d’appuis sur lesquels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes:
o La méthode des charges équivalentes;

o Laméthode R.D.M.(7)
ﬂ ype 01 Type 02 \

| | —p < | |
-

! l
0.55m 3.00m 1.40m 1.15m  2.40m  1.40m

- /

Figure 111.05: Schéma statique des différents types de volée de 1’escalier.

v

4x

111.3.3. Combinaison d’action
» E.L.U: 1,35G+1,5Q,

> ELS: G+Q.
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Tableau 111.01: Calcules des sollicitations du I’escalier.

G (T/m?) Q (T/m?) E.LU (qu) E.L.S (gs)
Volée (1) 7,78 2,5 14,253 10,28
Volée (2) 7,79 2,5 14,266 10,29
Palier 5,15 2,5 10,702 7,65

111.3.4. Calcul des sollicitations

Dans notre projet on a utilise La méthode des charges équivalentes.

% E.L.U:

La charge équivalente «Qequ»

e Type 01:

4 )

\l 0.55m Im Ldm A

Figure 111.06: Schéma statique pour la volée (1)

qlll + q212 + q313
11+12+13

qeq” =

(10,702 x 0,55) + (14,253 x 3) + (10,702 x 1,4)
055+3+1,4

qeq” =
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qeq" = 12,854KN/ml = 1,258T/ml

Calcul des moments

_qeq xleq® 1,2854 x 4,957

M = KNX
0 3 3 3,936 m
Mt(travé) = 0,85 x M0 = 0,85 x 3,936 = 3,345Tm
Ma(appuis) = 0,3 X Mo = 0,3 x 3,936 = 1,018Tm
Calcul de I'effort tranchant « Ty »
eq X Le 1,2856 x 4,95
u= aeq q = = 3,1704T

2 2
% ELS:

La charge équivalente «Qeqs »

. qlL1xq2L2 x q1L3
T =1 2+13

. (7,65x0,55) + (10,28 x 3) + (7,65 x 1,4)

qeq 495

qeq® = 9,243KN/mI=0,924T/ml

Calcul des moments « Mg »

_geq xXleq® 0.924 x 4,957

MO
8 8

= 2.83Tm

M= 0,85xMp = 0,85%2.83 = 2.405T.m

Ma= 0,3xMo = 0,3%x2.83 = 0.849T.m
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Calcule de I'effort tranchant

T = qeq * Leq  0.924 * 4.95

= 2.286T
3 > 86

et L ey

z sl 1.15m 2.40m 1l4m A

Figure 111.07: Schéma statique pour la volée (2)

Tableau 111.02: Les sollicitations du type 02.

Qeq(t/m) Mo(T/m) Mt Ma Tu(T)

ELU 1.243 3.807 3.235 1.142 3.076

ELS 0.893 2.741 2.33 0.822 2.210
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Calcul des éléments secondaires

ELU

ELS

ELU

ELS

Figure 111.08: Diagramme des moments et des efforts tranchants.

Type 01
104 102
| =
A543
0249 0,249
[ | ]
c4ls
L7
T
"'\-\_\_\_\_L-LJ
1702
2,286
W
w
et

Type 02
1142 Ll42
e |
w
3235
(L2 1822
Fo | =
£idd
76
m
w
2076
.21
W“—\-\_\_\_ w

.21l
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111.3.5. Calcul de ferraillage
111.3.5.1. Armatures longitudinales

< ELU
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h) = (100 x 15) cm?
Fe= 400MPa ; 65=348MPa ;on = 14.17MPa.

L’enrobage c=2 —— d =0.9h =0.9*15=13.5cm; B=100cm

_ Mu — 390 v
M—m w=329si uy>y ->A' =0
a=125(1-12w);z=d(1 - 04a); A=—0
Type 01
v' Sur travée:
___ Mt _ 3345+1073
" b+d2+Fbu _ 1+0.1352%14.17 0.129
u=0129<0329-A"=0
a=0.173
Z=12.80cm
A= 3.345x1014 — 7 50cm?
12080%348
v Sur Appuis:
Ma 1.018 * 1072

W= @ sFbu 1#01352x14.17 2043

n=0.043<0392-A"=0

a=1.25(1—+VI—2x0.04 = 0.054

Z =13.208cm
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1.01810%
A= ——— = 2.43cm?
13.208%348

-Tableau récapulatif des résultats

Tableau 111.03: Tableau récapulatif des résultats

Mu(T.m) M A Z(cm)
Type 1 Travée 3.345 0.129 0.173 1238
Appius 1.018 0.043 0.054  13.205
Type2 Travée 3.235 0.125 0.167  12.87
appuis 1.142 0.044  0.056 12.57

v' La verification

Condition non fragilité

Amin > 0.23 bd. 22 (2)

2.1

in > 0. . —

Amin > 0.23 X 100 13><400
Amin= 1.569 cm?

Pourcentage minimal

A’min=0.001 xb x h
A’min=>0.001 x 100 x 15
A’min =1.5cm?

s = Max (Acal ; Amin ; A’min)

Acalculer(sz)

7.5

2.43

7.22

2.61
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Tableau I11.4: Ferraillages des armatures longitudinales.

Acaculer  Aminem?  A’mincm?  As cm? Aadopts  Choix

cm? cm?
Typel Travée 7.5 1.569 1.5 7.5 7.69 5HA14
Appuis  2.43 1.569 15 243 392 5HA10
Type2 Travée 7.22 1.569 1.5 722  7.69 5HAL4
appuis  2.61 1.569 1.5 261  3.92 5HA10

Espacement entre des armatures longitudinales

St <min (3h; 33 cm) =33 cm.

v Type0let02:

- Appuis: St =20 cm

- Travee: Sy =20 cm
111.3.5.2. Armature de repartions
Ay = A
U

Tableau I11.5: Tableau de ferraillage pour les armatures de répartition.

A(cm?) Av(cm?)  Adopté (cm?)  choix

Typel Travée 10.78 2.62 3.14 4HA10
Appuis 4.52 1.13 2.01 4HA8
Type2 Travée 10.78 2.62 3.14 4HA10

Appuis 4.52 1.13 2.01 4HA8
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Espacement entre les armatures de repartions

St < min (4h; 45 cm) =45 cm
— Appuis: St = 100/ 4 = 25cm

— Travée: St = 100/ 4 = 25 cm

111.3.5.3 Vérification de la contrainte de cisaillement
On doit vérifier:
Tu<Ty
Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc:

%= Min (0.15/y5. fezs; 4 MPA) = min (S 25; 4MPa) = 25MPa(2)

_ Vu _ 3.345x10%

“bxd _ 1000%130 0.25MPa

Tu
Tu=0,25<Tu=25MPa ..o, cv
111.3.5.4. Vérification a ELS

Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc la veérification a faire est la contrainte de compression

du béton donc il faut vérifier que:

Opc< Ebc
Tel que:
Obc = MserlIxy

Gpe= 0.6 X Fes = 0.6 x 25 = 15 MPa

Calcule des moments & | ELS «Msger»

En travée : M¢=0.85M,

En appuis : Ma*= 0.3Mo
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Avec : Mo = Max(Mo1 : Mo2)

Mo = Max (2.830; 2.741)

Mo=2.830T.m —» MF=2405T.m
2 =0.849 T.m

|| ravee

Calcul la position de I’axe m entre «Y»

bxy? 2-15xAx(d-y)=0
100 xy¥ 2 -15x10.78 x (13.5-y) =0

Y =5.18cm

Calcul Moment d’inertie « I »

1= b (y*/ 3) +15.A (d-y) 2

| = 100. (5.18¥ 3) + 15x10.78 (13.5-5.18) 2

| = 15826.323 cm*
2.405 % 1072
%c =1cg76323+ 105" 5.18 x 1072 = 7.871MPa
Ope < Opc15MPa... .........cv
Appuis

Calcul de la position neutre de ’axe «Y»

bxy? 2-15xAx(d-y)=0
100 xy?3/ 2 -15x3.14x (13.5-y) =0

Y =3.12cm

Calcul Moment d’inertie « I »

1= b (y/ 3) +15.A(d-y) 2
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-

-

| = 100. (5.18% 3) + 15x3.14(13.5-3.12) 2
| = 6093.628cm’

0.849 « 1072

Obc = g093.628 % 10-8 * 12+ 107

Opc = 4.346MPa < o, = 15MPa....cv

111.3.5.5. Vérification de la fleche

Les conditions de la vérification sont les suivants:

WL>1/16. oo, 15/150+0.10 > 0.062......cceiiiiiiiiiiienen. CV.
h/1>My/109Mo............ 0.10>2.405/10*%2.830=0.086..........ccevvn..... CV.
Alb*d < 4.2/F¢ 0.0007 <0.0105.....cveieieieeee e, CVv.
Avec:

L: La portée libre,

h: Hauteur de la section (15cm),

Mt: Moment max en travee,

Mo: Moment de la travée de référence,

A: Section d’acier tendu en travée.

v’ Les conditions sont Vérifiées, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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SHALD /mt

w2 S

| Typeor | | [_JLSMM,‘ _.t‘

=20 care
AHAB ey H 7 SHA1 4y
w—2Scm \ I = 20 cme
I‘\ A 1 e 25w
oo s pe
SHALD /ws
el Scm I
Type Q2 ] e~ -
. s =ity - . - - a {
. | “ "  [BHA10 /ml) ‘
E' 20 cane L

T, ;
AHAB o [ | SHA14,,,

e=2Scm \ ]

Figure 111.09: Schéma de ferraillage des escaliers.
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111.3.6. Calcul de la poutre paliere

La poutre paliére est une poutre qui supporte les volées des escaliers entre deux niveaux
successifs. Elle est de section rectangulaire de dimension (bxh); uniformément chargée

travaillant a la flexion simple et a la torsion, elle est soumise a:
- Son poids propre « Pp » ;
- Poids du mur extérieur « Pm » ;

- La réaction de la volée.

4 N

AN AN

3.3m

A
v

A
v

0.3m
\ 0.3m /

Figure 111.10: Schéma statique de la poutre paliére

v La poutre paliére est calculée a E.L.U puisque la fissuration est considérée peu nuisible.

111.3.6.1. Pré -dimensionnement de la poutre paliére
Les dimensions de la poutre sont:
¢ h: La hauteur de la poutre.

LI15<h<L/10—-330/15<h<330/10 - 22<h<33
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Onprend h=30cm

% b: La largeur de la poutre :
0.4h<b<0.8h—04x30<b=<0.8x30 > 12<b<24
On prend: b =30 cm

R

« Vérification selon RPA:

-b=30cm>20cm ................. CcvVv
-h=30ecm>30cm ................. CcvVv
Shb=1<4 oo CcVv

Donc: On prend une section de (bxh) = (30 x 30) cm?
111.3.6.2. Evaluation des charges et surcharges

Calcul du poids propre de la poutre « Gp »

Gp=0.3x0.3x25=2.25KN /ml=0.225T/m

Calcul de la charge due au poids du mur

Poids du mur extérieur : G = 0.408T/m?(Chapitre de pré-dimensionnement)

Gmur = 0.408 *(3.06-0.3)/2 = 0.563T/ml

Charge permanente du palier de repos

Rg = qx1/2
Avec:
AIELU:qu=135G+15Q;qu=135x5.15+1.5x2.5=10.72 KN/m2 = 1.0702T/m2.
ATEL.S:qs=G+Q; gs=5.15+25=0.765T/m2
Donc:

Rg, = qx1/2 = 1.0702x3.3/2 = 1.7658T/m
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Rgs = qx1/2 = 0.765x3.3/2 = 1.2622T/m

111.3.6.3. Combinaisons Fondamentales

R

< E.L.U
Qu = 1.35 X ( Qpoutre + gmur ) + RB
gu=1.35x(2.25 +5.63) + 1.765 = 2.8288T/m

% ELS

0s = ( gpoutre + gmur ) + Re

gs = (2.25 +5.63) + 1.2622 = 2.0502T/m
111.3.6.4. Calcul des sollicitations
< E.LU

Moment fléchissant

_qx1>  2.8288x3.3?

Mu
0 8 8

= 3.8507Tm

o En travée:

M = 0.85 Moy = 0.85 x 3.8507 = 3.273T.m

o Enappui:

Mau = 0.3 Mou= 0.3 x3.8507 = 1.155T.m

Effort tranchant

Tu=qux 1/ 2=2.8288 x3.3/2=4.667T
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< E.L.S:

Moment fléchissant

qx1> _ 2.0502x3.3%
=

=2.79T.m

Mys =

o Entravée

Mis = 0.85 Mos=0.85x 2.79 = 2.371T.m

o Enappui

as=0.3Mos=0.3x2.79=0.837 T.m

Effort trenchant

Ts=0gsx 1/2=2.0502 x 3.3/ 2 =3.382T

Tableau I111.06: Récapulatif des sollicitations maximales.

Mo Mtmax (T.m) Mamax (T.m) Tmax(T)
(T.m)
E.L.U 3.8507 3.273 1.155 4.667
E.L.S 2.79 2.371 0.837 3.382

111.3.6.5. Calcul du ferraillage

Calcul a la flexion

v En travée
< E.L.U

Mw =3.273 T.m

Vérification de I’existence des armatures comprimeées

Moment réduit

d=09xh=09x03=0.27m
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Hou = Mtu/ Fbu.b.d2
tbo = 3.273.1072/14.17 x 0.3 x 0.27% = 0.095 <pl = 0.392

Donc il n’y a pas d’armature dans la zone comprimée.

Détermination des armatures

0=1,25(1—/1-2.p) = 0.125

Z=d(1-0.4a)=0.256m

u
t

0S X Z

Acal = = 3.273x 1072/ 348 x 0.256.10* = 3.65 cm?

Détermination des armatures minimales (conditions de non fraqgilité)

Amin = 023 X b X d X ft28/fe
Anmin = 0.23 x 30 x27 x 2.1/ 400 = 0.97 cm?
At = max (Amin, Acal ) = max (3.65, 0.97)

A¢= 3.65cm?

Choix d’armature

3HA14= 4.62 cm?

Vérification de la contrainte du Béton

_
- Flexion simple —a = y—1 /2 + fe25 /100
_ — : .
ob<op = 0.6 X fe2s = 15 MPA. => Section rectangulaire sans A’ MPa
- Acier Fe400 J

Avec:

Yy = Mu /Mser = 3.8507 /2.79 = 1.38

a= 138—2+2 — 0435>q = 0.125.........CV
2 100
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v' En appuis
% E.L.U

Mau= 1.155T.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées

Moment réduit

d=09xh=09x0.3=0.27m

ubu = Mau /Fbu.b.d?
pubu = 1.155.1072/14.17 x 0.3 x 0.27% = 0.037<ul = 0.392

Donc il n’y a pas d’armature dans la zone comprimée.

Détermination des armatures

0 =1,25(1-/1- 2. 1) = 0.047

Z=d(1-0.4a)=0.220m

u
t

0S X Z

Acal =

= 1.155%x 1072/ 348 x 0.220.10* = 1.508 cm?®

Détermination des armatures minimales (conditions de non fragilité)

Amin =0.23 x b X d X ft28/fe
Anmin =0.23 x 30 x 27 x 2.1 /400 = 0.97 cm?
At = max (Amin,Acal) = max (1.508, 0.97)

At =1.508cm?

Choix d’armature

2HA14=3.08 cm?
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Vérification a ELS:

Vérification de la contrainte du Béton

- Flexion simple — na = y—1 /2 + f28/100

ob<cp = 0.6 X fe2s = 15 MPa = Section rectangulaire sans A’ MPa
- Acier Fe4005

Avec:

v = My/Mser = 1.155/0.837 = 1.38

a=1.381-1/2 + 25/ 100 = 0.440 >a = 0.037 ......cv

111.3.6.6. Calcul des armatures transversales

Tymax = 4.667 KN

Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne

e Contrainte tangente

T, = Tumax/bxd = 4.667x107%2/0.3x0.27 = 0.57 MPa

Fissuration nuisible
e Contrainte tangente limite
T, = min[0.2 fc28/yb; 5MPa] = 3.33 MPa.

tu = 0.57MPa<t, = 333MPA ....c.ceo e i i e CV

®: Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.

Section et écartement des armatures transversales At

eDiameétre des armatures transversales

®t<min (h/35; b0/10; ®Otmin)




—_—
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@t <min (300/35; 300 /10; 12) = 8.57 mm

On prend: ®t = 8 mm.

e L’espacement des armatures transversales
At.fe/b.St = Max (tu/2; 0.4 MPa)
At.fe/b.St > Max (0.207; 0.4 MPa)
A:. felb. S¢ > 0.4 MPa
St< 1x235/0.4x30 — S:< 19.583 cm
Avec:
St <max (0.9d; 4 cm) = 24cm

On adopte :St=15cm

Vérification selon RPA 2003

- Zone nodale: min (h/4 ; 12®);
- En dehors de la zone nodale: S: = h/2 — S; = 15cm
Donc S; = 15cm en zone nodale ;

S: = 15cmen dehors de la zone nodale

e Vérification de la fleche
Les conditions a verifier sont les suivantes:

[ h/L>1/160.3/3.3 =50.09> 0.062 .........c0vvveeerereeees CcVv
h/L > M;/10xMo =0.09 >3.273/10x3.8507= 0.085......... Ccv

A/bxd<4.2/Fe =0.0098 <0.0105.............ccenenntnn. Ccv

—
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111.3.6.7. Calcul a la torsion

Calcul du moment d( a la torsion

Vu = qu.L/2 = 2.8288 x3.3/2 = 4.667T
Ma=0.1XVyxL/2=(01x4.667x3.3)/2=0.77T.m/ml

Mior=Ma X L/ 2 =0.77 x 3.3/2 = 1.27T.m

Calcul de I’aire de la section efficace « Q »

Q: Aire du conteur a mi-épaisseur des parois.
Q = (a-bo) X (h-bo)
Avec:
a =min (b x h) = 30cm;
bo = a/6 = 5cm

Q = (30-5) x (30-5) = 625 cm?

Calcul de la contrainte tangentielle due a la torsion

Ttor= Meor/Q X 2bo = 1.27x 10>/ 62500 x 2x50 = 1.68 MPa

Vérification de la contrainte tangentielle totale

On doit Vérifier que:
ttor? + tu? < fu
7 = min [0.2 fc28 /yp; 5SMPa] = 3.33 MPa.
1, = Vu/bxd = 4.667 x 1072/ 0.3 x 0.27 = 0.57 MPa

ttor? + tu)’ < tu => 1.68% 4+ 0.57%2 = 3.14 < 333 ....cv
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Calcul des armatures

*Les armatures longitudinales
D’apres [1]:
Astor = U X Mior/Q X 205

U: Périmétre de la section efficace.
Astor: Armatures longitudinales de torsion.

U= [(h — bo) + (b — bo)] x2 = 100 cm.
AstOR = U x Mtor/Q X 20s = 1.27 x 10%/(2 x 625 X 102 x 348) = 2.91 cm?
Alors les aciers longitudinaux :
En travée: 3HA14 = 4.62 cm?

En appuis: 2HA14 = 3.08 cm?

*Pourcentage minimal
D’apres [1]on a:
(AstOR/ux b0 ) x fe = 0.4 MPa

(3.14 /100 X 5) X 400 = 2.5 > 04 MPa........cv

*Les armatures transversales

St < min(0.9d; 40cm) = min(0.9d; 40cm) = 24.3 cm

On adopte: S¢=20 cm
Ap = AT + AP"
AflleX = (0.4 x b x St)/ fe =0.6 cm?
AT = Mtor/(Qx20s) = 12.7 x 10°/(2 X 625 x 10% x 348) = 0.29 cm?

A, =0.89cm?
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On adopte : 4HA8 =2.01 cm?.

o

3]]Al4\

4HAS
3g Cm
o
2ZHAI14
4HAS e
L 4 JHA14

 J

\ 30 cm /

Figure 111.11: Ferraillage de la poutre paliére

111.4. Etude des dalles pleines (balcons)

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale dont 1’épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou

plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console (balcon).

111.4.1. Type 01: dalle sur un seul appuis P [ \
\ 4
Lx=0.40m -
ElN I
—
G = 0.515T/m? < >
Q =0.350 T/m? 0.4m
P=0.1T - /

Figure 111.12: Schéma statique du balcon typel

Le calcul peut se faire pour une bande de 1m.
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111.4.1.1. Combinaison des charges

> ELU
gu= (1.35G+ 1.5Q)*1m
qu= (1.35*0.515+1.5*0.35)*1
qu=1.220T/m

Py=1.35%0.1 = 0.135T

» ELS
s = (G+Q)*1m
gs = (0.515+ 0.350) *1
s =0.865T/m.

Ps=0.1T.

111.4.1.2. Calcul des sollicitations

» ELU

_ quxLx?
2

+ PulLx

1.220%0.40%

My =—  * 0.135* 0.40

My=0.23T.m.
Vi = gv Lx+ pu
V= 1.220*%0.4+0.135

V= 0.623T.m.

» ELS

_ gs*Lx?
2

Ms + PsLx
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_ 0.836%0.407

Ms—f+0.1*1

Ms= 0.1692T.m.

111.4.1.3. Ferraillage
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple.

B =100cm; h=15cm; d= 0.9h = 13.5 cm
b=100cm

h=15cm I i d =13.5¢cm,

My =0.23T.m

Hbu= bd2sfbu

Fo= 0.83fcg _ 0.85%25 _ 14.17 MPa
bu 6xb 1X1.5 '
_ 0.23 x 102 _
Hbu = 1050 % (135)2 x14.17 =0.012
Mou = 0.012 < pab = 0.186 pivot A
Moy + 0.012 < p1 =0.392 A'=0

a, = 1.025 (1- /1 — 2pbu) =1.25 (1- V1 — 2 x 0.012 ) =0.015

z=d(1— 0.4, ) =135 x (1- 0.4x 0.015) =134.19 mm

_ Mu
ST 2x fe/ys

_ 023x10°
134.19 x400/1.15

=1.63 cm?

Conditions de non fragilité

ft28

Amin: 0.23 bd —_—
fe

., = 0.6+ 0.06 fc28 = 0.6+0.06 x25 = 2.1 MPa




CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

ft28

Amin=0.23 bd S =1.63 sz

As = max (Amin;Acalcul) =max (163 ; 163)
On prend : 3HA10 =2.36 cm?
Avec St = 33cm

Tableau 111.07: Ferraillage de la dalle pleine sur un seul appui type 01.

M Hbu a z(mm)  Aca(tm?)  Amin(CM?)  Aadopte(CM?) st

(Tm)

0.23 0.012 0.015 134.19 1.63 1.63 3HA10 33
2.36

Armature de répartition

On prend: 3HA8 =1.51 cm?

Avec: Si=33cm

Vérification de la contrainte de cisaillement

Tw<Ty
v = L= 028 X1 _ 046 Mpa
bd 1000 x135
t,-0.046MPa

-Fissuration préjudiciable

fc28
¥b

T, = min{0.15 ; AMPa}

,=min{0.15 x = ; 4MPa}
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1u=0.046 MPa < T, =2.50 MPa........ cv ———» pas de risque de rupture par
cisaillement.
e ELS:
Tableau 111.8: Vérification a ’ELS de la dalle pleine sur un seul appui type 01

M(T.m) Y I cm’) o T Observation o4(MPa) @«(MPa) Observation
(cm) (MPa) (MPa)
0.1692 2.76 6486.57 3.12 15 Vérifiée 182.18 201.63 Veérifiée

La contrainte dans le béton: o < og¢

Ebc = 06 fC28
opc = 0.6 x25 =15 MPa

abe = 15 MPa

Position de I’axe neutre

Lpy2+y (y-)AS — 1 (d—y) As=0
21 x 100 y2-15 X (13.5—Y) X 2.36 =0

50 y?+50.85 y — 686.475 =0

Y =2.76cm

Moment d’inertie

| =2 by?+ 1 (d- y)? As + n(y-d) As’

3
I = g x 100 x 3.23%+ 15(13.5 -3.23)? x3.39 = 6486.57 cm?

_ Mser xy
I

Ohc
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_0.1692 x 10° x27.6
6486.57 x 10%

=3.12 MPa

obe = 3.12MPa < 6pe= 15 MPa....... cv

La contrainte dans ’acier

Ost < Ot
-Fissuration préjudiciable :
Gst <min (1/2 x Fe; 110 X \/n X f ).
G < min (1/2 x400; 110 X V1.6 x 2.1) = (266.67; 201.63)

ost = 201.63 MPa

150Ms (d-y
Ost =—( )
I
15 x0.1962 x 108(135-27.6
oq = (35-27.9) — 182.18MPa
6486.57 x 10
Ost =182.18Mpa < Ost = 201.63MPa ........cv

Vérification de la fleche

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s’imposera

pas :

hy 1 (915 _ 5155 L= 0.0625....cv

I 16 1.00 16

h My — 915 015> 22 01 .. .cv

I 10M0 1.20 10%6.23

As _ 42 236 _ 42 _

B 236 20,0017 22 = 0.0105........0V (2).

-

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.
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4 N

JHAS

%=33cm

1T

JHAILD

\_ R,

Figure 111.13: Schéma de ferraillage du balcon type 1.

111.4.2. Type 02 : dalle sur trois appuis
2 )
Lx=135m .35m
Ly=3.90m Il
Ly 1.35 < >
p —

_L_y: = 0.34 \ hl 3.9m /

Figure 111.14: Dalle sur trois appuis type02.

p =0.34<0.4 — la dale travaille dans un seul sens (comme une console).

111.4.2.1. Evaluation des charges
G =0.515 T/m?

Q = 0.350 T/m?

P=01T

Le calcul peut se faire pour une bande de 1
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111.4.2.2. Combinaison des charges

> ELU

qu=(1.35G + 1.5) Im

/

/

>

qQu= (1.35 X 0.515 +l.5) Xx1=1.220T/m /
\_

qu=1.220 T/m

Figure 111.15: Schéma statique du balcon type 02

» ELS
pu=135*0.1=0.135T
gs= (G +Q)*1m
gs=(0.515 + 0.350) *1 = 0.865T/m

Ps=0.1T

111.4.2.3. Calculdes sollicitations

> ELU
M= q“ZL’Z‘ +py Lx
My = 12220X135° L4 135 % 135 = 1.056 Tm
M= 1.056 Tm
Vu=qulxtpy

Vu=1220x%x1.35+0.135=1.625T

Vu=1.625T
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> ELS
Ms= q“ZL’Z‘ + pxlx
M = M +0.1 x 1.35 = 0.754Tm
M= 0.754Tm

111.4.2.4. Ferraillage

Tableau 111.09: Ferraillage de la dalle pleine sur trois appuis type 02

M (Tm)  Hou a (mm) Acal(tm?)  Amin(cm?) A adopt (CM?) St
1.056 0.041 0.052 132.14  2.30 1.63 3HA12=3.39 33

Armature de répartition

Ay = AJ1 =3.39/1 = 0.85 cm?
On prend : 3HA 8 = 1.51 cm?

Avec : S;= 33cm

Vérification a I’ ELU

- Vérification de la contrainte de cisaillement

Ty =Ty

_ Wy _ 1.625 x10%
Ty=" = ————
bd 1000x135

= 0.120MPa

Fissuration préjudiciable

fc28

T, =min {0.15y—b ; 4MPa}

7, =min{0.15x = ; 4MPa} = min {2.50, 4MPa} = 2.50 MPA

7, = 0.1201MPa <7, =2.50MPa....... cv




CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

—Pas de risque de rupture par cisaillement

Vérification de contrainte a L 'ELS

Tableau 111.10: Vérification a ’ELS de la dalle pleine sur trois appuis type 02.

M(Tm) Y I ecm’)  opcm?) @ (Mpa) Observation oy (Mpa) o,(MPa) Observation
(cm)
0.754 3.23 6486.57 3.76 15 Vérifier 179.07 201.63 Vérifier

Verification de la fleche: BAE L91 (article B.6.5.1)

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées le calcul de la fleche ne s’imposera

pas:
(b5 L (215 5125 > 1 =0.0625 ....cv

I 16 1.35 16

1y | 22=0125>—"2C 01 ..cv

I 10Mg 1.35 10%1.056

As L 22 339 - 0.0025< 22 =0.0105....cv

bd fe 1.00%13.5 400

\

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.

4 )

3HAS

5:=33cm

3HAIL2

5:=33cm

Figure 111.16: Schéma de ferraillage du balcon type 02
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I11.5. Etude des planchers

I11.5.1. Planches a corps creux

» Dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles & etudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leur

étude s’effectue selon ’'une des méthodes suivantes:
e Méthode forfaitaire,

e Méthode de Caquot.

» Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage de treillis soudée de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles seront au

plus égales:
= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles),

= 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles).(2)

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles

_4xl __ 4x65

AL =
fe 400

= 0,65 cm?/ml

L: Distance entre axe des poutrelles (50 cm < 1 < 80 cm).

Soit : AL=5T5=0.98cm? ; avec un espacement: S = 20 cm

» Armatures paralléles aux poutrelles

.98

A/=2-=222 = 0.49 om?
2 2
Soit : A// =5T5 =0,98 cm? ; avec un espacement : St = 20 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudée (TLE 520) de
dimension; (5% 5x 200 x 200)
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/ 5T5 /ML \

e=20 cm

5T5 /ML
e= 20 cm

k TLE (5X200X5X200) /

Figure 111.17: Le ferraillage de la dalle de compression

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniére, la
poutrelle est considérée comme étant une poutre en T reposant sur plusieurs appuis
intermédiaires encastrée a ses deux extrémités, elle supporte son poids propre, le poids du

corps creux et de la dalle de compression ainsi que les surcharges revenant au plancher.

Tableau I11.11: Calcul des sollicitations du plancher

Etage G(T/ml) Q(T/ml) Pu(T/ml) Ps(T/ml)
Planche étage terrasse  0.633 0.1 0.601 0.439
Planche étage courant  0.538 0.15 0.569 0.412

» Détermination de la largeur de la table de compression

La largeur de hourdis & prendre en compte de chaque cdté d’une nervure & partir de son

parement estlimitée par la plus restrictive des conditions ci-apres:

b1= min (% : 1—10 ; 8ho)
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390

bi= min (3 ; 28 x4) =24 cm (2)

(s A
00 I

b,

v
4
bl

F
L

7 I

F 3
 J

- /

Figure 111.18: Construction de la sectionen T.

Avec:

I: Distance entre deux faces voisines de deux poutrelles (I = 60-12=48cm),
I: Longueur de la plus grande travée (I’ = 390 cm),

ho: Epaisseur de la dalle de compression (4 cm),

h: Epaisseur du corps creux (20 cm),

bi: Largeur de I’hourdis (24 cm).
111.5.2. Evaluation des charges

» Plancher terrasse
G = 0.633x0, 60=0.379 T/mi

Q =0.1x 0, 60=0,06 T/ml

» Plancher courant
G = 0,538 x0.60=0,322 T/ml

Q =0,15x0.60=0,09 T/ml
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111.5.3. Charges sollicitant les poutrelles

> Plancher terrasse
ELU:qu=135G+15Q - qu=0,601T/ml

ELS :gs= (G + Q) = gs = 0,439 T/ml.

> Plancher courant
ELU : qu=(1,35G + 1,5 Q)—qu = 0,5697 T/ml.

ELS:gs= (G + Q) =g =0.412 T/ml

111.5.3.1. Plancher terrasse

4 )
T LTI
A A A —A

4.8m 4.2m A 3.3m 4.2m 4.9m

l
A

\_ J

Figure 111.19: Schéma statique de la distribution des charges

111.5.3.1.1. Choix de la méthode de calcul

Les poutrelles sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leurs étudesse

feront selon la méthode Forfaitaire.

e Principe de la méthode

Elle consiste a déterminer des moments sur appuis (Mo, Me) et des moments en travée (My).
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e Valeurs des coefficients

Mo: La valeur maximale du moment de flexion dans la travée de comparaison ou moment

isostatique,

Me, Muw: Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite

qui sont pris en compte dans le calcul de la travée,
M:: Le moment maximal de la travée considérée,
a: Est le rapport de charges d'exploitation a la somme des charges (permanente, exploitation).
Cette méthode est utilisee si les conditions suivantes sont vérifiées:

v Q< (2G; 5 KN /m?),

v'Inertie constante,

v Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier:

0.8 <(Ln/Ln+1)<1,25.

v' Fissuration peu préjudiciable.
111.5.3.1.2. Vérification de la méthode forfaitaire

- Condition 1

Q <Max (2G; 5 KN/ m?)

Q <Max (2 0.379; 0.5 T/ m?)
Q <Max (0.758; 0.5 T/ m?)

Q <0.758 T/m? condition vérifiée

- Condition 2
Les moments d’inertie sont constants

- Condition 3

La fissuration est peut préjudiciable
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Condition 4

Ly _ 49 _ 1.16 cv

L = a3~ L6

Lp _ 42 _ 1.27 C V
L3 = 3.3 = 1. T O 0 (0) 0
Ly 33 078 c v
L4_ = 4.2 = V. I O 0 (0) 0
Ly _ 22 0.85 cv

L, = 29~ 085w

Note: La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 2°™ et la 3°*™® condition n’est pas
vérifiée, c'est-a- dire nous utilisons alors la méthode de Caquot.

» Meéthode de Caquot

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées mais elle peut
s’appliquer aussi si la méthode forfaitaire n’est pas applicable.

» Principe de calcul
Notation de longueur:
L’=0,8L ......coeennn.n. travée intermédiaire.
L’=L..ccccciiiii. travée de rive.

Cas des charges uniformément reparties.

Moment en appuis

Ma= 8_5(l,w+l,e)AppmS intermediaire.

Ma=0...oovvnnnn. Appuis de rive.
I’'w P’e: Longueur Fictives a gauche et a droite de I’appui considérée,

ge: Charge repartie droite de 1’appui considére,
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gw: Charge repartie gauche de ’appui consideré.

, -V
Moment en travée: X0 = TW

2
— ax
M= My Vi - 22 5 e

.
(Mw; Me): Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement

dans la travée considérée.

Efforts tranchants: V= MWL_Me - q?L - P (1- %

Ve = Vy + gL + Y, Pi(5)

Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-apres
> ELU

Tableaux 111.12: Moment en appuis et en travee et efforts tranchants ELU

Appuis qQuerimy  L(M)  Lwm Lem  Mamm) Vwm Ve  Xom)  Myrem)

ai 0.601 4.9 4.9 0 0 2 1.74 1.99 1.97
az 0.601 4.2 336 4.9 1331 -142 1104 236 2.60
as 0.601 3.3 264 336 0.664 -0.998 0985 166  1.492
au 0.601 4.2 336 264 0663 -1.103 14212 183 1.675
as 0.601 4.9 4.9 336 1331 -147 161 244  3.128

as 0.601 / 4.9 / / / / / /
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» ELS

Tableaux 111.13: Moment en appuis et en travée et efforts tranchants ELS (plancher
terrasse)

Appuis  Quim)  L(M)  Lwm Lem Marm Vwm  Ve(T) Xom  Miyrewm)

a1 0439 4.9 4.9 0 0 -0.87 128 191 0.86

az 0439 4.2 336 4.9 1.002 -1.04 0803 236 2.63

as 0.439 3.3 264 336 04798 -0.72 072 164 1.07

s 0439 4.2 336 264 0470 -079 105 179 118

as 0439 4.9 4.9 336 1.002 - 1.077 244 231
1.075

as 0.439 / 4.9 / / / / / /

*Les moments en appuis et en travée et efforts tranchants ELU, ELS

ELU

4 )

0 1.331 0.664 0.663 1.331 o

A A A A
PN/ NS/ /ANy 7/

1.492 1.675 3.128

- /

Figure 111.20: Diagramme des moments (plancher terrasse) ELU en (T)
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/

\_

1.2

N

1.42 0.998 1.103 1.47
’\ k 1\ | \ ] \
VAN Y\ \ZRA L \ZA 4
1.74 1.104 0.985 > A

J

Figure 111.21: Diagramme des efforts tranchants (plancher terrasse) ELU en (T)

-

0

1.002

0.47938

0.470

0.470

~

0

)

A A
AN/ N\
N

0.86 2.63

N
A~

J

Figure 111.22: Diagramme des moments (plancher terrasse) ELS en (T)

0.79

1.075

N

~

\Z;a.

1.05

YA

1.077

J

Figure 111.23: Diagramme des efforts tranchant (plancher terrasse) ELS en (T)
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111.5.3.1.3. Calcul de ferraillage

Le ferraillage se fera a ’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et sur travee.
- En travée

-AELU

- Le moment en travée max: M max=3.128T.m.
Mt = po b d?fbc
a=h0/d = 4/09x%x20 = 0.22
0.166 < a < 0.259
wo = 1.14a — 0.57 a® — 0.07
= 1.14(0.22) - 0.57(0.22) 2 — 0.07
= 0.153
Mt = 0.153 0.6 (0.18) 2 14.2
= 0.0422MN.m = 4.22T.m
Mt = 3.128T.m < 4.22T.m

L’axe neutre tombe dans la table de compression, la table n’est pas entierement comprimée
par conséquent la section considérée sera calculée comme une section rectangulaire (b = 60

cm, d = 18cm).

M = 3.128T.m

_3.128x1072
14.2%0.6x0.182

o =1.25(1 — /1T =2 x p) =0.150

B=1-0.4a =0.94

=0113<ul=0391............A = 0.
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_ Mt
B osxfBxd
s = _ 31284100 _ 5 310me,
348%0.94%x0.18
As =5.31cmz.
-AELS
30Mser

H= obc X b X b?
obc= min (2/3f;110v/1.2ft28)=201.63 MPA

30 X 2.63 x 1072

= =0.201
201.63 x (0.18)2 x 0.6

0

A= 1+ p= 1+ 0.201 = 1.201

1
cosP =——=0.750 = 41.40°
VK

o= 1+ 2K cos (240 + @ /3) = 1+21.201 cos (240° + 41.40°/3) = 0.38°

(12

As=—30(1_a)bd

0.382

=— % 0.18 %X 0.6 =2.20cm?
30(1 — 0.38) cm

As

Condition de non fragilité

Anmin= 0,23 bd fos / Fe = 0,23. 60 .18 .2,1 /400 =1.30 cnm?
As = Max (5.31; 2.20; 1.30) = 5.31cm?

On adopte: 5SHA12 = 5.65 cm?
- Sur appuis

-AELU

- Le moment sur appuis max: Ma = 1.331T.m
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L’axe neutre tombe dans la table de compression, La table n’est pas entiérement comprimée

par conséquent la section considérée sera calculée comme une section rectangulaire (b = 12

cm,
d =18cm).
Ma=1.331Tm

1.331 x 102
14.2x0.12x0.182

a=1.25(1-V1—2 x 0.24) = 0.34

=024 <Ww=0.391....... A’=0

B=1-0.4a =0.86
A= M _ 13316100 _ 5 4g 0
" osxBxd  348x0.86x0.18
As= 2.47 cm?
-A ELS
—_ 3OMSer
"~ Gpe xb xd?

0pc= 201.63MPa

_ 30X1.002 x 1072
201.63x0.18% x0.12

=0.136

A=1+p=1+0.136 = 1.136

1
cos@P = —— = 0.825 @ = 34.31°
AVK

A = 1+ 2K cos (240 + B13) = 1+21.136 cos (240° + 34.31°/3) = 0.321°

o? 0.3212

= bd = X 0.18 X 0.12 = 1.09cm?
30(1—) ©  30(1—0.321) cm

As

Condition de non fragilité

Anmin = 0,23 bd fios / Fe = 0,23. 12 .18 .2,1/ 400

Amin = 0.260 cm?
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As = Max (2.47; 1.09; 0.260) = 2.47cm?
On adopte 3HA12 = 3.39 cm2,

Tableau 111.14: Ferraillage des poutrelles (plancher terrasse) type 01

My M a Ascalculer Asmin As adopté(sz)
(cm?) (cm?)
Travée  3.128 0.113 0.15 5.31 1.3 3HA16=6.03cm?
Appuis 1.331 0.24 0.34 2.47 0.260 2HA14=3.08 cm?

Armatures transversales: (art. A.7.2.2 / BAEL91)

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence de nuance.
®¢=min (h /35, bo / 10, &)
®= min (20/35, 12/10, 0.12) =0.12 cm

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de T6 avec Ac= 2T6 = 0.57 cm?

Vérification d’effort tranchant

Tim= min (0.2xfes/yb; 5SMPa)  — 11im=0.2% % = 3.33MPa

_ Vu 174 %102
Boxd  0.12 x0.18

Espacement (St)

L’espacement des armatures transversales St est défini par le minimum entre la condition qui

Tu = 0.8005MPa

suit:
1) S:<min (0,9d ;40 cm) = S5:<16,2 cm
On adopte St =10cm

Donc Tijim=3.33MPa>tu=0.8005MPa..........c........... Condition est vérifiée.
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Vérification a PELS

Si les conditions suivantes sont applicables donc la vérification a I’ELS n’est pas nécessaire:

» La fissuration peu préjudiciable ..o,
» Lasollicitation appliquée est la flexion simple..................
> Lasection est rectangulaire. ..........cccoceevveeierrienieeeieeesie e

> Les aciers utilises sont de la classe FeE400MPa.....................

. y-1  fe28
Sia< . + 00
_ Mu
Avec : Y= Mser
a=1.25(1-.2p
- Sur travée
On a:
Mt max = 3.128T.m;
Mser =2.63T.m
_ Mu 3128 o
V= Mser 263
_y—-1, 25 _187-1_ .,
) 100 100
oa=0.15
L=0.15<0.34. .. oo,

Donc il n’y a aucune vérification a ’ELS.

...... Verifie.
...... Veérifie.
.. Vérifié

...... Veérifie
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111-5-3.1.4. Schéma de ferraillage

2HA14
.
: @6
=T
I
3HA16

Figure 111.24: Schéma de ferraillage des nervures (plancher terrasse)

111.5.3.2. Le plancher courant
Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-apres:
> ELU
Tableaux 111.15: Moment en appuis et en travee et efforts tranchants ELU plancher courant.

Appuis Querm) L(M)  Lwm Lem) Mamm Vwm  Vem  Xom  Miyrm)

ai 0.5697 4.9 4.9 0 0 -1.136 1.65 2.63 1.019
az 0.5697 4.2 336 49 1.26 -1.145 1.24 2.17 2.4
as 0.5697 3.3 264 336 0628 -093 0947 1.67 1.52
au 0.5697 4.2 3.36 264 0628 -1.045 1.34 2.35 3.173
as 0.5697 4.9 4.9 3.36 1.26 -165 1283 1.98 1.85

as 0.5697 / 4.9 / / / / / /
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» ELS

Tableaux 111.16: Moment en appuis et en travée et efforts tranchants ELS plancher

courant

Appuis  Qurm  L(M)  Lwam Lem  Marm Vwm  Ve(T)  Xom)  Myrm

a1 0412 49 4.9 0 0 -0.82 1.18 2.37 2.33
az 0412 4.2 3.36 4.9 0.91 -1.02 0718 1.74 1.112
a 0412 33 2.64 3.36 0412 -0.68 0.69 1.67 2.57
a4 0412 4.2 3.36 264 041 -0.71 1012 240 2.819
as 0412 49 4.9 3.36 0.91 -1.063 1031 25 2.914
as 0412 / 4.9 / / / / / /

*les moments en appuis et en travée et efforts tranchants ELU, ELS

ELU

4 )

A A b
L\ _A— NN\

o J

Figure 111.25: Diagramme des moments (plancher terrasse) ELU en (T)
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/ )

A\Zk% z_k \1_\.\ 4

1.283 /

Figure 111.26: Diagramme des efforts tranchant (plancher terrasse) ELU en (T)

/ 0 0.91 0.41 0.91 0 \

0.412

A A A A
AATE AR

. J

Figure 111.27: Diagramme des moments (plancher terrasse) ELS en (T)

/ 0.82 1.02 0. 68 0.71 1.063 \

/&Y\ % A \1_\ 4

0.718 0.69 1.012 1.031

J

Figure 111.28: Diagramme des efforts tranchant (plancher terrasse) ELS en (T)




CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

111.5.3.2.1. Calcul de ferraillage

Tableau 111.17: Ferraillage des poutrelles (plancher courant)

My 9} a Ascalculer Asmin(CmZ) As adopté(sz)
(cm?)
Travée 3.173 0.114 0.151 5.36 1.3 3HA16=6.03cm?
Appuis 1.26  0.228 0.328 2.31 0.260 2HA14=3.08 cm?

4 )

o /

Figure 111.29: Schéma de ferraillage des nervures (plancher courant)
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CHAPITRE IV Modélisation par ETABS et étude sismique

IVV.1. Modélisation par « ETABS »

1V .1.1. Introduction

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de
calcul trés rigoureuses ; pour cela, 1’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF
est devenu indispensable. Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de

formuler le probléme de calcul des structures et de le contréler en un temps réduit.

Pour notre projet, on utilise le logiciel de calcul par éléments finis ETABS. (9)

1V.1.2. Description De L’ETABS

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING
SYSTEMS) est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie,

particulierement adaptée aux batiments et ouvrages de génie civil.

Il permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une

bibliotheque d’éléments autorisant 1’approche du comportement de ces structures.

L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques
avec des compléments de conception et de Vérification des structures en béton arme et
charpente métallique. Le post- processeur graphique facilite 1’interprétation des résultats,
en offrant la possibilité de visualiser la déformée du systéeme, les diagrammes des efforts,

les champs de contraintes, les modes propres de vibration, ...etc. (10)

IV .1.3. Etapes de Modélisation

» MENUS D’ETABS:

L’exécution de notre logiciel commence par la rencontre avec un menu principal (Main

menu).

W ETABS Nonlinear v9.7.4 - STAGE
s

A\
File Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Helg

Figure 1V.01: Menu principal ’ETABS
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Pour des traitements sur les fichiers, soit qu’on créée un nouveau fichier (new file) ou

bien on travaille sur un ancien fichier, alors on va I’appeler en tapant dur I’option (open).

» L’option New Model de définition d’un nouveau modéle:

En tapant sur I’icone ci-contre D*-, le programme permet de saisir les données

d’unnouveau projet de structure, qu’on désigne par le terme « Modele »; on parle aussi de

laphase de modélisation.

Do you want ta initialize your new rmodel with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Press F1 Key for help.]

Choose .edb I Default.edb Mo |

Figure 1VV.02: Initialisation du modéle

En choisi « default.edb » pour la création d’un nouveau ficher par défaut pour saisir les

données d’un nouveau modéle.
» L’option « default.edb »:

Pour définir les données d’étage, et I’unité.

3uilding Plan Grid System and Story Data Definition

Girid Dimengions [Plan) Story Dimensions

™ Unifarm Grid Spacing " Simple Stary D ata

Mumber Lines in = Direction E Murmber of Stories E
Mumber Linez in " Direction 5 Typical Story Height 306
Spacing in # Direction 01245 Battom Stary Height 274
Spacing in ¥ Direction (IR Edit Sty Data...
~ . .
Custarn Grid Spacing Units
Giid Labeks... | EdiGid. | KN-m =

Add Structural Objects

il il = '
1

FOR | A 1 = Il

I—Hn—rzI | H—n—-n | O o

Steel Deck. Staggered Flat Slab Flat Slab with wialfle Slab Two way or Grid Only

Truss Perimeter Beams Ribbed Sla |
\ Ok I Cancel /
~— —

Figure 1VV.03: Définition de dimensions pour la grille horizontale et nombre et la hauteur

des étages
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adt Define Grid Data >

Edit Feormat

7 Grid Data
Grid 1D Spacing Line Type “izibility Bubble Loc. | Grid Calor -
1 A 49 Primary Shawy Top
2 B 4.2 Primary Shawy Top
3 [ 33 Primary Shioww Top
4 8] 4.2 Primary Show Top
5 E 4.9 Primary Show Top
E F o Frimary Showy Top
7
=]
9
10 | Uriits
v Grid Data [§ |KH-m =
Girid D Spacing Lins Type Wisibility Bubble Loc. | Grid Calor i‘ Dizplay Grids as
1 1 Primary Show Left { Drdinates & Spacing
2 2 Primary Show Left
3 3 Primary Shioww L eft A
4 4 Primary Show Left [ Hide &ll Gnd Lines
5] 5 Primary Show Left ™ Glue to Grid Lines
2 Bubble Size 1.5624
g Feset to Default Color |
10 =l |
(n] & Cancel /

Figure 1VV.04: Modification des grilles

Figure 1V.05: Résultat de grille

» MENU « Define » de saisie des données:

La figure 1V.06. Ci-dessous présente les instructions de ce menu, celui-ci constitue un
outil facile pour lasaisie graphique des caractéristiques geométriques et mécaniques. Aussi,
il est aisé de définir les charges statiques et dynamiques appliquées sur les éléments de

notre modele. A travers le menu « Define », I'utilisateur choisit aussi les techniques
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d’analyse statique et d’analyse dynamique. Considérons maintenant, les différentes options

offertes par ce menu.

Material Properties...

Erame Sections...
Wall/Slaby/Deck Sections...
Link Properties...

Frarme Monlinear Hinge Properties...

Diaphragmes...

Groups...
Section Cuts...

E Response Spectrum Functions...

B Time History Functions...

G

Static Load Cases...

[~ Response Spectrum Cases...
Bfr] Tirme History Cases...

Static Monlinear/Pushowver Cases...

Add Sequential Construction Case

D
+E

Load Combinations...

Add Default Design Combos...

Conwvert Combos to Monlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

Figure 1V.06: Menu Define

» L’option « Material Properties » de définition des propriétés des matériaux

L’utilisateur peut choisir un matériau structural prédéfini, tel que le béton (désigné par

le terme Concrete) ou acier (désigné par le terme Steel) sinon, il peut choisir un autre

matériau en indiquant son nom, dans ce dernier cas, il choisit I’option « Other ». En

seconde phase, il va introduire les propriétés physiques et mécaniques de son matériau de

structure.

Define MMaterials

— Materials

OTHER
STEEL

Click to:

Audd Mewe bMaterial. ..

kA odifw S hiowve b4 atenal. ..

D elete b aterial

Cancel I

Figure 1V.07: Define materials.
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aterial Property Data

Maternial Mame

[EETOMI

— Dizplay Color

Color

— Twpe of Material

i+ lzotropic

i Orthotropic

— Twpe of Design

Deszign

IConcrete VI

—Analyziz Property Data
b azz per unit “olurne
“wieight per unit Walume
b odulus of Elasticity

Poizzon's Ratio

Shear Modulus

Coeff of Thermal Expanzion

I2.4DD?

[zasete
[zasziizea
oz
[ssooEDE
[osezisss

Bending Reinf. Yield Stress. fy
Shear Heinf. vield Stress. fys

I Lightweight Concrete

— Design Property Data [ACI 318-08/ABC 2009)

S pecified Conc Comp Strengtht? |2?5?EI.031 =]

Shear Strength Reduc. Factor I

|41 368547
|41 368547

[ o |

Cancel I

Figure 1V.08: Menu de spécification des propriétés du matériau.

» L’option « Frames Sections » Définition des Sections des éléments structuraux :

Les caractéristiques géométriques des éléments doivent étre spécifiées pour chaque groupe

d’éléments de mémes dimensions.

efine Frame Properties

Rectangular Section

~ Properties
Type in property to find:
W43

~ Click to: Section Name FSECT
||m|30lt Hectangulal j ~ Prapetties——————— ~ Property Modifier M aterial
Section Properties... I Set Modifiers.. I STEEL j'
IAdd Rectangular j ~ Dimension
P
Diepth [£3] IU.4572 £
Modify/Show Praperty..
AI S width (t2) |U-254
3
Delete Property |
Dizplap Colar .
_Careel | =

Figure 1V.09: Caractéristiques géométriques des éléments Frame.

Les différents types de sections métalliques prédéfinies dans ETABS sont les suivants:
Wide Flange (1); Channel (2); Tee (3); Angle (4); Double Angle (5); Box / Tube (6); Pipe
(7); Rectangular (8); Circle (9)
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Figure 1V.10: Différents types de sections métalliques.

Définition des sections des éléments structuraux a savoir les poutres principales et les

poutres secondaires et les nervures;

Rectangular Section Rectangular Section
‘ Section Name FPa] ‘ Section Name P31 41
‘ Section Name NERVLURE
Properties Property Modfiers Material Properties Pvnuew Mocfiers Material
" Section Properiss " Set Modifies T " BETON  ~ [ Section Propates.. | Set Modiier ﬂ ( [eeTon— ~] Propeties Propeity Modfier Materia
Section Properties. M‘ BETON =
Depth (13) 04 Depth [13)
utside stem
width (12) 03 width [12]
utside lange:
Conciele ‘ Cor |
Reinf {
( e v W || e s W ||
Cancel Cancel

Figure 1V.11: Définition des Sections des éléments structuraux

» L’option “Wall/Slab/Deck Sections:

Cette instruction permet la définition des murs voiles de contreventement et le choix du
typede planchers parmi une liste de types présentée par ETABS, cette liste comprend les

variantes de planchers suivantes:

- Deck: Plancher dalle qui travaille dans un seul sens avec bac d’acier nervurés collaborant,
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- Slab: Dalle plaine en béton armé ordinaire travail & la double flexion.

Section des éléments Shell

La section des éléments Shell est définie par 1’épaisseur. On distingue plusieurs types des

éléments plaques qui sont:
Type Shell : IIs sont utilisés pour la modeélisation des voiles, dalles et coques.
Type Membrane : En pratique, ce type est utilisé pour les éléments minces.

Type Plate : Utilisé pour Planchers ; toits planes.

Define Wall/Slab/Deck Sections

—Sections—————————————— Click ta:

DECK] |Add New Deck

b adifp/Show S ection. ..

Delete Section

Cancel I

Figure 1V.12: Définition des voiles et planchers.

Wall/5lab Section Wall/Slab Section

Section Name WOILE 20} Section Mame DALLETS

M aterial IBETDN vl b aterial IBETDN Vl
— Thickne:  Thickness

Membrane ID.2 Memnbrane: IU.15
Eending ID.2 Bending IU.‘IS

 Type r Twpe
¢ Shel ¢ Membrane (" Plate @ Shell ¢ Membrane ¢ Plate
[ Thick Flate [T Thick Plate

— Load Distribution r Load Distribution
[~ Use Special One“way Load Distribution [~ Use Special One-way Load Distribution

Set Modiiers.. | Display Color I SetModiers..|  Display Color [l
ok | Cancel | ok | Cancel |

Figure 1V.13: Définition 1’épaisseur de la dalle et les voiles.
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> Définition du spectre de réponse:

C’est une courbe permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme passé ou au

futur.

» Caractéristiques du spectre de reponse:

Les caractéristiques du spectre de réponse sont les suivantes :

Tableau 1V.01: Caractéristiques du spectre de réponse

Caractéristiques
Le site
La zone
Le groupe d’usage
Remplissage
Facteur de qualité

Coefficient de
comportement

Amortissement

Désignation Article du RPA
S3 Tableau 4.7

Ia Annexe 1

2 Article 3.2
Dense Tableau 4.2

1.3 Tableau 4.2.3

4 Tableau 4.3

8.5 Tableau4.2

Ensuite, nous entrons les informations dans RPA99.

ama
f:a

Fichier

ameétres RPASO
A propos

Graph du spectre ] Text |

0.18|

0. 18]

014

i
l"\_‘

0.1

0.08|

0.06|

0.0

0.02|

o 1 z

(0397:0.124)

3 a

Zone :
I = OA « OB « I

Coeff. comportement : |4

Site -

Facteur de qualité @ - [1.30

Groupe dusage :
T o1A B = B o 3

Amortissement @ (8.5 %

" S53: Site Mleuble

— S4: Site Trés Mheuble

 51: Site Rocheux
f S52: Site Ferme

"4

Figure 1V.14: Logiciel donnant les caractéristiques du spectre de réponse.
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» L’option « Response Spectrum Function » pour 1’'usage de spectre de réponse »:

On prend les résultats du spectre dans un fichier texte,on fait appel & ce fichier par ETABS =

Define Response Spectrum Functions==Add NewFunction ==Function File/Browse

On obtient la fenétre ci-contre en cliquant sur Display Graph:

Response Spectrum Function Definition

| Function Name

|RPa,

I

Function D amping Ratio

ID.DE

-

—Walues are:

— Function File

File Marme

Erowvse. .. I

 Freguency vs Value

Id: “malakmaissatspectre] tat

Header Lines to Skip

Convert ba Llser Defined I

—

“iew File

i+ Period vs Walue

— Function Graph

Diszplay Graph

[ (2737 . 0035

Ok

I Cancel I

Figure 1V.15: Spectre de réponse dans ETABS.

» L’option « Static Load Cases » pour la définition des cas de charges:

Cette option permet de définir plusieurs cas de charges et leurs types, on distingue les

charges permanentes (DEAD), d’exploitations (LIVE), sismiques (QUAKE), du vent

(WIND), de la neige (SNOW)

et d’autres.

Le poids propre de la structure est pris en compte par le coefficient 1 dans les cas

decharges. Ce coefficient peut étre changé selon le cas. Par exemple dans le cas de

charged’exploitation on remplace ce coefficient par 0.
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Define Static Load Case Mames

— Loads
Self Weight Ao
Load Type kA ultiplier Lateral Load

[DEAD |DE&D |

|L‘-a"E |L‘-a"E u}

Click To:
Add Mew Load

kModify Load

kA odify Lateral Load. ..

Delete Load

Figure 1V.16: Définition des cas de types charges statiques.

» L’option « Load Combinations » des Combinaisons de charges :

Cette instruction permet d’introduire les combinaisons de charges en multipliant chaque

cas de charge par le coefficient de majoration donné par les reglements de calcul.

Load Combination Name

Losd Combination Typs

Dehne Combination
Case Name Scabs Facto
| G Statc Load ~|h3s

Q Static Load 1.5

Figure IV.17: Saisie graphique des combinaisons des charges.

Pour la phase de Vvérification les combinaisons de calcul prisent sont:

o GHQ
e 135G+1.5Q

o G+Q+E
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o G+Q+1.2E

e 08+E

Combinations

ELU

Ex

EY
GUEY
GUEX
GO1ZEx
GO1ZEY
COMEN
GOZ0
O3GEH

W

Click, to:
Add Mew Combao. ..

b odify/Show Combo...

Delete Combo

Cancel |

y

Figure 1V.18: Les combinaisons des charges

Apres avoir définir tous les paramétres du batiment on dessine en utilisant soit le

menu « draw », soit les icones de I’interface du logiciel & la barre flottante situé a

droite.

Pointeur utilisé pour une sélection d’élément en cliquant dessus ou par une fenétre de

sélection.

Editeur d’objet et grille par exemple: déplacement de la grille ou bien Frame en

cliquant glissant dessus.

%55

-

Bouton mode
de selection

Serta
dessiner

Permet de
dessiner la

Sert & dessiner un
élément (Poutre ou
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&l ETABS Nonlinear v37.4 - STAGE
Fle Edit View Define Diaw Select Assign Anaze Disply Design Options Help

|ne G| o |/ &) 05| PPPP LM M E G|t & |%E % [N Bt |F AE-
Xxon|a |leae|km s a- T = |C-JsE@s| n=]s.[[2=isa.]
I

&l Plan View - STORYT - Elevation 147.2441 =]

Y9999 9

I
=
[k
+
~
b
=
o
)
&=
E
=]
w
—
a®
o
o
i3
—
|I
I
>4
Y
i

lanView - STORY1 - Elevalion 147.2441 JoneSioy _v|[GLOBAL < |[Kpin <],

Figure 1V.19: Apercu du batiment dans ETABS en 2D et 3D
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IV.2. Etude sismique

1VV.2.1 Introduction

Les tremblements de terre ont représenté toujours un des plus graves désastres de
I’humanité. La prédiction sOre et précise des séismes, si elle était possible, pourrait éviter
les pertes de vies humaines mais ne saurait sauvegarder le patrimoine bati, la seule

protection efficace est la construction parasismique.

Les réglements parasismiques visent a assurer une protection acceptable des vies humaines
et des constructions vis-a-vis des effets des actions sismiques par une conception et un

dimensionnement approprié.
En Algérie, le réglement parasismique Algérienne « RPA 99/ V 2003 » définissent les
regles ainsi que les dispositions constructives. (6)

1VV.2.2. Quelques notions

1VV.2.2.1 Mesure des séismes - échelle Richter

Les séismes sont classés, a la place de I'échelle subjective de Marcellin, par magnitude
sur I'échelle de Richter (Américain-1900/1985) proposée en 1935.La magnitude est
I'énergie libérée au foyer d'un tremblement de terre.
IV.2.2.2 Sismographe

Le sismographe est un appareil qui mesure le mouvement du sol lors d'un tremblement
de terre. Le sismogramme est le graphique de I'enregistrement.
1VV.2.2.3 Les ondes (P) et (S)

Il est distingué deux types d'onde:

» Lesondes (P)

Les ondes primaires (P). Ce sont des ondes de compression ou ondes longitudinales.
Elles sont les plus rapides que les ondes secondaires (S). Elles sont alors les premiéres a

étre enregistrées par les sismographes
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> Les ondes (S)

Les ondes transversales secondaires (S) sont des ondes de cisaillement, les mouvements
du sol s'effectuent donc perpendiculairement au sens de propagation de l'onde. Elles
apparaissent apres les ondes (P) sur les sismogrammes. Ce sont les ondes (S) qui éprouvent

les constructions lors d'un séisme.

IV.2.3. Objectifs de I’étude sismique

L’¢étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité¢ jugée satisfaisante pour 1’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le
confort des occupants.
IV.2.4. Choix de la méthode de calcul
Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:

— Par la méthode statique équivalente.

— Par la méthode d’analyse modale spectrale.

— Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d’application de chacune d’elle
dans notre cas, d’aprés le RPA version 2003 notre structure est implantée et classé dans la

zone sismique lla et le groupe d’usage02.

1V.2.4.1. Condition d’application de la méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente constitue le support de plusieurs codes de calculs
parasismiques a travers le monde. Elle constitue une approche facile a manipuler par les
utilisateurs, cependant elle n’est applicable que sous certaines conditions que nous

énumeérons ci-apres d’apres le RPA 99 / version 2003:

» Régularité en plan

1. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle

des masses:
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Notre batiment présente une configuration antisymétrique suivant l'axe transversale et

configuration symétrique suivant I'axe longitudinale — Condition non vérifié.

2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du

batiment mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.
(1)

Tableau I1V.02: Vérification de I’excentricité pour la régularité en plan.

Niveau  Centre de Centre de Excentricit Lx Ly exil ey/y L<

Masse Torsion é X 15%

Xem Yem  Xerm Yer  Ex  Bvm | m 0

(%)
m (m)

RDC 10.75  7.232 10.75 7556 0 0324 215 1313 0 246 CV
El 10.75  7.232 10.75 7.603 0 0.378 215 1313 0 287 CV
E2 10.75  7.232 10.75 7.663 0 0.199 215 1105 O 1.80 CV
E3 10.75  7.232 10.75 7.713 0 0249 215 1105 O 225 CV
E4 10.75  7.232 10.75 7.751 O 0.287 215 1105 O 259 CV
E5 10.75  7.232 10.75 7.778 0 0325 215 1105 O 294 CV

3. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher

inférieur ou égal 4:

RCD

Longueur/largeur = 21.8/13.13 = 1.66 <4....Condition vérifié.

Etage courant

Longueur/largeur = 21.8/11.05 =1.97< 4....Condition vérifié.

4. La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnee ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette

direction:
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> o
‘—1‘:‘ £0,25 '———':" 50,25

Figure 1V.20: Décrochements en plan limites autorisé par le RPA/2003[1].
RDC

(22+1.35)/13.13=0.27>0.25 ...... Condition non vérifiée.

Etage courant

(22+1.35)/11.05=0.32>0.25 ....... Condition non vérifiee.

5. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des

contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.

Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de
celle de ce dernier.

> lasurface du plancher niveau (RDC) = 205.32 m?.
> la surface du plancher niveau (EC) = 199.33 m?.
La surface des ouvertures = 18.2 m*
RDC
18.2/205.32 = 0.088 = 8.8% < 15% ...... Condition vérifié.

Etage courant

18.2/199.33=0.091=9.1%<15% ...... Condition vérifiée.
Conclusion

Le batiment est irrégulier en plan, la méthode statique équivalente peut étre utilisee dans

les conditions suivantes:

Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
gélévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et 1l et a 30m en zones lll.

Malgré ces restrictions, la méthode statique équivalente reste cependant applicable aux

134



CHAPITRE IV Modélisation par ETABS et étude sismique

batiments de configuration géométrique irréguliere sous réserve du respect des conditions

complémentaires suivantes:

La hauteur de la structure: H = 19.04 m <23 m (groupe 2. Zone Il a).

Tableau 1V.03: Conditions sur la hauteur totale et le nombre de niveaux des batiments

Zone Groupe 1A Groupe 1B Groupe 2 Groupe 3
| Hr < 65cm H+ < 65¢cm Ht < 65cm Ht< 65cm
1 Hr<10cm Ht < 17cm HT <23cm HT < 65cm
N niv <3 N niv<5 N niv< 7
] Hr<8cm Hr <10cm Hr <17cm Hr<17cm
N niv <2 N niv <3 N niv <5 N niv <5

* Ht = hauteur maximale du batiment / * Nniv = nombre de niveaux maximal

1V.2.4.2. Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a
ceux de l’action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une direction

guelconqgue dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projeteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure. Il faut souligner toutefois que les forces et les déformations
obtenues pour I’élément a partir des méthodes d’analyse statiques pour les charges de
conception recommandées sont inférieures aux forces et aux déformations qui seraient
observées sur la structure sous les effets d’un séisme majeur pour lequelles charges ont été
spécifiées. Ce dépassement des forces est équilibré par le comportement ductile qui est
fourni par les détails de construction de 1’élément. C’est pourquoi I’utilisation de cette
méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse des dispositions constructives

garantissant a la structure:

» Une ductilité suffisante,
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» La capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des

secousses sismiques majeures. (11)

1V.2.4.3. Modélisation

a. Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan
avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté
en translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement

dans les deux (2) directions puissent étre découpleés.

b. La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a

partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

c. Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de
la force sismique totale. Notre structure est irréguliere en plan donc d’apres 1'RPA 99/
version 2003 (Art 4.3.2.b), on doit la représenter par un modele tridimensionnel encastré a
la base avec des masses concentrées au niveau des centres du nceud maitre de la structure

(notion de diaphragme).

Tableau 1VV.04: Périodes de participation modale (Résultats ETABS).

Mode Période  Masses Masses Masses Masses Masses  Masses

(Sec) Cumulées Cumulées Cumulées  Modale Modale Modale

UX (%) UY (%) UZ (%) UX (%)  UY (%) UZ (%)
1 0.314006 0 70.9566 0 0 70.9566 0O
2 0.313016 72.8304 O 0 72.8304 70.9566 O
3 0.248341 0.3497 0 0 73.1801 70.9566 O
4 0.076119 193376 0 0 92.5177 70.9566 O
5 0.068654 0 20.0451 O 92.5177 91.0018 0
6 0.052731 0.0052 0 0 92.5229 91.0018 0
7 0.035387 5.2118 0 0 97.7347 91.0018 O
8 0.029743 0 6.0407 0 97.7347 97.0424 0
9 0.023203 0.0155 0 0 97.7503 97.0424 0
10 0.022662 1.6408 0 0 99.3911 97.0424 0
11 0.018159 0 2.1363 0 99.3911 99.1788 0
12 0.017255 0.5118 0 0 99.9029 99.1788 0
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Analyse des résultats

- Ce model présente une période fondamentale T = 0.314 sec,

- Le 1% et le 2°™mode sont des modes de translation,

- La 3*™mode est une mode de rotation,

- On doit retenir les 12 premiers modes, pour que le coefficient de participation massique
atteigne les 90% (1).

1VV.2.4.4. Nombre des modes considérées

Selon RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4)

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre des modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d'excitation

doit étre tel que :

— La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure.

— Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure. Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

RWlL.ic Point A 3 STORYS)

N

Figure 1V.21: 1% mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques vue:

Y-Z (résultats ETABS).
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Figure 1V.22: 2°™mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques vue :

Y-Z (résultats ETABS).

o

Figure 1V.23: 3°™ mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques vue :
Y-Z (résultats ETABS).

IV.2.5. Calcul de la force sismique totale (1)

La force sismique totale "V "appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions ; horizontales et orthogonales, selon la formule

suivante:
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- (0

IV.2.5.1. Coefficient d’accélération de zone (A)

La valeur est donnée par le tableau 4.1 du RPA suivant la zone sismique et le groupe

d’usage du batiment.

Donc: A=0,15

1V.2.5.2. Facteur d’amplification dynamique moyen (D)

Ce facteur est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction

d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T) (d'aprés l'article 4.2

de I'RPA 99 / version 2003) avec:

250 0<T<t2

_ T2.2
D= 2.5n (?)BTZ <T<30s

2

T2\3 ,3.0.2
| 25n () GH3T 2 3.0s

Estimation de la période fondamentale de la structure

1. La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:
T = CT(hN)3/*

hN: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
N,

CT: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4.6 du RPA, CT =0,05.

Donc:
T = CT (hN)3/* = 0.05(19.2)3/* = 0.46s
Dans les cas N” 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule:

T = 0.09hN/Vd
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D: La dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

_ 0.09x19.04

Dx=218m - T, = 2=2==" = 0.36s
_ _0.09x19.04 _
Dy=13.13m - Ty = 22" = 0.48s

Donc: (Tx; Ty; T) = min (0.36,0.48, 0.455)
Donc T=0.36 sec
Selon le RPA99/ version 2003 (Art4.2.4. b):

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes
numeériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques

appropriées de plus de 30%.

On a Thumeérique = 0.314 sec (calculer par le logiciel Etabs)

Et: 1.3 X Tempirique= 1.3 X 0.36 = 0.468 sec

DoNnC Thumérique= 0.314 <1.3 X Tempirique = 0.468 S€C ............. Condition vérifiée

T, = période caractéristique associé a la catégorie du site(1)
T;=0.15sec

Site S3 T,=0.5sec

Ona:0<T=0.314sec<T,=0.5sec
Donc - D =25

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule:

7
2+¢

n= > 0.7

Ou: & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages.

& = 8.5(%) pour un contreventement mixte (1).

, 7
- = 0.816 > 0.7
= 12+85 =
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Donc D =25x0.816 =2.04

1V.2.5.4. Coefficient de comportement global de la structure (R)

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 en fonction du

systéme de contreventement tel qu’il est défini dans 1’article 3.4 du RPA 99/version 2003.
Dans notre structure on a un systeme de contreventement en portiques contreventés par des
voiles, alors le coefficient de comportement global de la structure égale a: R= 4.
IVV.2.5.5. Facteur de qualité (Q)
Le facteur de qualité de la structure est fonction de:

» Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent

» Larégularité en plan et en élévation

» La qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminee par la formule:

Pq: Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non", les

criteres de qualité "q" a vérifier sont:

a) Conditions minimales sur les files de contreventement

D’apres le RPA 99/version 2003, chaque file de portique doit comporter a tous les

niveaux au moins trois travées dont le rapport des portées est < 1,5.

e Sens longitudinal

I1 “Ya des portiques contient une seule travée — critére non observé pq = 0,05

e Sens transversal

II’ Ya des portiques contient deux travée — critére non observé pq = 0,05
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b) Redondance en plan

Chaque étage devra avoir en plan au moins (4) files de portiques; ces files de
contreventement devront étre disposés symétriquement autant que possible avec un rapport
entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

e Sens longitudinal:(4 files)

Lmax/ Lmin=4.90/3.3 =1.49< 1,5 ..... Critére non observé pq = 0,05

e Sens transversal: (6 files)

Lmax /Lmin=3.05/2.2=22>1,5...... Critere non observé pq = 0,05

c) Régularité en plan

e La structure présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux

directions orthogonales...... Condition non vérifiée.

e [’excentricit¢ ne dépasse pas les 15% de la dimension de la structure mesurée

perpendiculairement a la direction de ’action séismique considérée...... condition vérifiée.

e La structure a une force compacte, et le rapport :

RDC

@22 = 027> 0.25 ....... Condition non vérifie.

Etage courant

(Z-ir_;-:@ =032>025...... Condition non vérifiée.

» La somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une

direction donnée dépasse les 25 %,

» La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15% de celle de
ce dernier. Donc le critére est non observé pg = 0,05.

d) Régularité en élévation

e Le systtme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux

discontinus dont ¢a charge ne se transmette pas directement a la fondation,
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e La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement

brusque de la base au sommet du batiment,

e La variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne

dépasse 20%,

e La plus grande dimension latérale du batiment n’exceéde pas 1,5 fois sa plus petite
dimension.

Donc : La structure est classée regulierement en élévation pg =0
e) Controle de la qualité des matériaux

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrélés donc : pq =
0,05
f) Controle de la qualité de I’exécution

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier, cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux. On

considere que ce critére est non observé : pq = 0.10.

Tableau 1V.05: Valeurs de pénalités Pq

Critére q Pq
Sens x-x | Sens y-y

1- Conditions minimales sur les files de 0.05 0.05
contreventement
2- Redondance en plan 0.05 0.05
3- Régularité en plan 0.05 0.05
4- Régularité en élévation 0 0
5- contréle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6- controle de la qualite de I'exécution 0.1 0.1
La somme 1.3 1.3
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Qx [ =1+03=13

Q— =1+03=1.3

Qx | =Qy=0Q=13
1VV.2.5.6. Poids total de la structure

(W) Le poids de la structure est évalué en considérant la totalit¢ des charges
permanentes et celles des équipements fixes (éventuelles) et une fraction des charges
d’exploitation, fraction représentée par le coefficient B dont les valeurs sont données par le

tableau 4.5 du RPA, $=0,2.

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

n
w = Z wi
i=1

Avec: W= WGi+B WQi

WG;: Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels

solidaires de la structure,
WQ:; : Charges d’exploitation,

B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, les masses sont calculées par
le logiciel ETABS.

Wr=WG + 0.2 WQ

W =13400.94 KN =1340.094 T

Application numérigue sur la force sismigue de calcule

A XDxQ

Vo= Vy= V= ( )W

0.15 x2.04 x1.3

Vs = ( ) X 13400.94 = 1332.72 KN

V;=133.272T.
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IVV.2.5.7. Résultat des forces sismiques de calcul

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée

par la formule empirique appropriée.

0.8 X'V statique = 133.272 x 0.8 = 106.61 T
Cas 04 Ex >V dynamique = 114.41 T

Cas 05 Ey >V dynamique = 114.40 T

Tableau 1V.06: Vérification de la résultante des forces sismique

\% dynamique (T) 0.8 Vstatique 0.8 Vs< \% d
Ex 114.41 106.61 Condition vérifiée
Ey 114.40 106.61 Condition vérifiée

1VV.2.5.8. Effets de la torsion accidentelle

Quand il est procédé a une analyse par modeéle plans dans les deux directions
orthogonales. Les effets de la torsion accidentelle d’axe verticale sont a prendre en compte

tel que décrit au paragraphe 4.2.7.

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a £ 0.05L (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre

appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction. (6)
Calcule de I’excentricité

e L’excentricité théorique

ex=|Xg —Xr|; ey=|Yg— Yr]

e L’excentricité accidentelle

ea(;(; = 005 X L
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L: étant la dimension du plancher perpendiculaire & la direction de L’action sismique

Tableau 1V.07: Valeurs centre de masse et centre de torsion

Plancher
RDC

1°" étage
2em étage
3em étage
4em étage

5em étage

XG

10.75
10.75
10.75
10.75
10.75

10.75

YG

7.323
7.225
7.464
7.464
7.464

7.453

Plancher L’excentricité théorique

Ex
RDC 0
peretage
gemetage
gemétage ()
gemétage ()
gemétage ()

€y

0.324
0.378
0.199
0.249
0.287

0.325

XR

10.75

10.75

10.75

10.75

10.75

10.75

L’excentricité
accidentelle
€acc(Ox)  €acc (Oy)
1.075 0.656
1.075 0.656
1.075 0.5455
1.075 0.5455
1.075 0.5455
1.075 0.5455

1VV.2.5.9. Justification vis (-a-vis de I’effet P-A)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:

Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

ka

® = Pk Ak / Vkhk <0.10

YR

7.556

7.603

7.663

7.713

7.751

7.778

Tableau 1V.08: L’excentricité théorique et accidentelle

etheorique<eacc

Condition Vérifiée
Condition vérifiee
Condition Vérifiée
Condition Vérifiée
Condition vérifiee

Condition vérifiée
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Ak: Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 », est égale a :

ok: Le déplacement horizontale a chaque niveau "K" de la structure est calculé comme
suite: ok =

AVec:

R dek

Ak = dk - 6k-1

dek: Déplacement di aux forces sismiques Fi,

R: Coefficient de comportement,

VK: Effort tranchant d'étage au niveau "K" (VK =} Fi),

hK: Hauteur de I'étage "K".
Tableau 1V.09: Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens X cas EX.

Etage

Etage 5
Etage 4
Etage 3
Etage 2
Etage 1
RDC

Etage

ES5
E4
E3
E2
El
RDC

Oek (m)

0.0084
0.0069
0.0052
0.0036
0.0021
0.0008

R

A A b BB B~ b

Si(m)

0.033
0.027
0.020
0.014
0.008
0.0032

Ak(m)

0.006
0.007
0.006
0.006
0.004
0.004

Pk (t) Vi (1)
228.34 34.78
450.75 62.29
673.17 81.245
895.58 96.05

1129.93 108.70

1366.52 116.44

Hy
(m)
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.74

0

0.013

0.016

0.016

0.018

0.013

0.012

Tableau 1V.10: Justification vis-a-vis de I’effet P- Asens Y cas Ey.

Oek (m)

0.0087
0.0068
0.0052
0.0035
0.0019
0.0007

R

A A B~ B b b

Sk(m)

0.034
0.027
0.020
0.014
0.007

0.0028 0.0042

Arem)  Pi(t)
0.007 228.34
0.007 450.75
0.006 673.17
0.007 895.58
0.0042

Vi (1)

36.25

63.2

82.31

97.2

1129.93 109.05
1366.52 116.67

Hi
(m)
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.74

(7]

0.014
0.016
0.016
0.021
0.013

6<0.1

Ccv
CVv
CVv
Ccv
CVv
CVv

0.0125

CVv
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1VV.2.5.10. Vérification de déplacement

Justification vis-a-vis des déformations: (1)

Les deplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres qui lui sont

adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage (h).

Le déplacement total de chaque niveau:

Ad = |di—di—1| < 0.01hétage Avecdi = R. di

Tableau 1V.11: Vérification vis-a-vis des déformations sens X cas EXx.

Etage

Etage 5
Etage 4
Etage 3
Etage 2
Etage 1

RDC

(M)

0.0084
0.0068
0.0052
0.0036
0.0021

0.0008

R

dy=
R*8,(m)
0.033

0.027
0.020
0.014
0.008

0.0032

Adx(m)

0.006
0.007
0.006
0.006
0.004

0.004

1% he

0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306

0.0374

Ad< 1% he

Cv
Cv
Cv
Cv
Cv

Cv

Tableau IV.12: Vérification vis-a-vis des déformations sens Y cas Ey

Etage

Etage 5
Etage 4
Etage 3
Etage 2
Etage 1

RDC

8y(m)

0.0087
0.0068
0.0052
0.0035
0.00219

0.0007

R

R* &ym)
0.034

0.027
0.020
0.014
0.007

0.0028

Ady(m)

0.007

0.007

0.006

0.007

0.0042

0.0042

1% he

0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306

0.0374

Ad<1% he

Cv
Cv
Cv
Cv
Cv

Ccv
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I1VV.2.5.11. Justification vis-a-vis de I’équilibre de I’ensemble

» Vérification renversement(1)

Moment résistant > moment de renversement

Suivant x

WXL

W =13400.94 KN =1340.094 T

Myes = 2222 = 14406.01 Tm

Tableau 1V.13: Vérification vis-a-vis de renversement déformations sens X

Plancher Fmax(T) Amin( M) Mmax= FmaxXNmin(T.m)
RDC 114.417 3.74 427.91

Etage 1 106.705 6.8 725.9

Etage 2 95.05 9.86 927.193

Etage 3 80.245 12.92 1036.76

Etage 4 61.083 15.98 976.106

Etage 5 34.107 19.04 649.397

Mrenv= 4753.266 T.m

M résistant = Mrenversement

14406.01 > 4753.266 ............ condition vérifiée

Suivant Y

W XL
Mre’s -

Mrés= 1340.09;1 x13.13 =8797.727 Tm
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Tableau 1V.14: Vérification vis-a-vis de renversement déformations sens Y

Plancher Fmax(T) Nmin( M) Miax= FmaxXNmin(T.m)
RDC 114.417 3.74 427.91

Etage 1 106.705 6.8 725.9

Etage 2 95.05 9.86 976.106

Etage 3 80.245 12.92 1036.76

Etage 4 61.083 15.98 976.106

Etage 5 34.107 19.04 649.397

Mrenv=4753.266 T.m

M résistant >Mrenversement

14406.018797.727 > 4753.266 ............... cv
1VV.2.5.11. Vérification spécifique selon le RPA 99 / version 2003

Sollicitations Normale

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A 93 et dans le but d'éviter ou limiter le
risque de rupture fragile sous sollicitations dues au séisme, I'effort normal de compression

de calcul est limité par la condition suivante :

Nd <0.3
[

Les valeurs des sollicitations Ny sont calculées a I’aide de ETABS.

Tableau 1V.15: Vérification selon le RPA 99 / version 2003 des dimensions des poteaux

Plancher  Ng(T) Fes (tcm?) B (cm? Nd_ _y3 Observation
BxFc28 —

5°™ étage 1.97 0.25 900 0.087 Condition vérifiée
4°" étage 3.879 0.25 900 0.0129 Condition vérifiée
3™ étage 5.824 0.25 900 00194 Condition verifiée
em  ctage 7.81 0.25 900 0.026 Condition verifiée
1°r étage 9.776 0.25 900 0.0325 Condition vérifiée
RDC 11.908 0.25 900 0.039 Condition verifiée
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux

V.1. Introduction

Connaissant les sollicitations auxquelles sont soumis les différents éléments
structuraux de notre ouvrage, Il est maintenant possible de procéder au ferraillage de ces
¢léments. Le ferraillage des éléments résistant s’effectuera selon le réglement BAEL.91 et
les regles sismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ Version 2003). Les objectifs du
ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer les critéres

relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.
e Les poutres sont ferraillées en flexion simple.
e Les poteaux sont ferraillés en flexion composée déviée.

e Les voiles seront dimensionnés en flexion composée. (8)
V.2. Calcul des poteaux

V.2.1. Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment
de flexion « M ». Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée. Les armatures
seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les plus

défavorables.
V.2.2. Roles des poteaux en béton armé

v Constituer les éléments porteurs du systéme poteaux-poutres par point d’appuis

isolés.
v’ Supporter les charges verticales (efforts de compression dans les poteaux).

v’ Participe a la stabilité transversale (systtme poteau— poutres) pour combattre les

efforts horizontaux (vents; séisme; dilatation).
v’ Service de chinage vertical.

v’ Limiter I’encombrement (surface réduite des poteaux).
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V.2.3. Calcul de ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se calcul en fonction de I'excentricité da a la présence d'un

effort de compression et des moments fléchissant (flexion composée).
V.2.3.1. Combinaisons spécifiques de calcul

Combinaisons fondamentales: (2).

V.2.3.2. Calcul du ferraillage longitudinal
D’apres 'RPA 99 / version 2003 (article 7.4.2.1).

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans
crochets.

e Leur pourcentage minimal sera de 0,8 % (zone I1a).

e Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de

recouvrement.
e Le diamétre minimum est de 12 mm.
e La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone Ila).

e La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas

dépasser 25 cm (zone l1a).
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Tableau V.01: Les résultats des effets correspondant a chaque poteau cas (ACC)

(G+Q+1.2 E).
Etage Section MY max Ncorr MZax Neorr Nmin MVYeorr MzZeorr | Nmax MVYecorr Mzeorr
cm? (t.m) (K'N) (t.m) (KN) (KN) (t.m) (t.m) (KN) (t.m) (t.m)
E:;‘;: 30x40 3.2883 -81 2.2024 -136.49 | -152.17 | -1.0531 | 0.1784 | -14.46 | 2.5123 | -0.5117
LE',:’;E: 30x40 3.1514 -162.55 | 2.0637 -266.59 | -304.53 | -1.1237 | 0.0916 | -35.36 | 1.5459 | -0.378
g:amg: 30x40 4.1937 -132.44 | 2.0478 -398.91 | -458.99 | -1.2326 | 0.0444 | -33.4 | -0.1336 | 0.1304
gar;‘z 30x40 27.0498 | -75.67 | 16.3537 | -120.14 | -138.45 | -15.7072 | 0.0903 | -18.34 | 1.1763 | -3.503
garge 30x40 32.7775 | -8.26 14.0191 | -50.65 -172.77 -17.3999 | -0.842 | -8.26 3.2775 | -0.579
RDC 30x40 8.6453 -173.52 | 4.9083 -64.51 -204.16 -4.1172 -0.310 | -14.89 | 0.5257 | 0.4107

Tableau V.02: Les résultats des effets correspondant a chaque poteau cas (ACC) (G+Q +

1.2 E).
Etage Sectlon Mymax NCOI’I’ Mzmax NCOI’I’ Nmin I\/Iy(:OI'I' MZCOFF Nmax MyCOI’I’ Mzcorr
cm? (t.m) (K'N) (t.m) (KN) (KN) (t.m) (t.m) (KN) (t.m) (t.m)

Geme 30x40 1.9714 | -71.47 1.1543 -66.25 -193.19 0.4372 0.6905 | -56.09 -0.1957 | -1.0447

Etage

4eme 30x40 1.6279 | -154.74 | 0.9971 -140.67 | -380.28 -0.1868 | -0.542 -130.52 | -0.2043 | -0.7121

Etage

B 30x40 15252 | -235.35 | 0.9892 -216.05 | -570.89 -0.1037 -0.4591 | -205.89 | -0.2883 | -0.7461

Etage

2eme 30x40 1.3073 | -313.16 | 0.9108 -293.08 | -765.32 -0.6047 | 0.3668 | -282.4 -1.0088 | -0.1863

Etage

1% 30x40 3.2818 | -65.3 0.9896 -372.5 -958.65 -0.982 -0.1518 | -65.3 3.2818 -0.0953

Etage

RDC 30x40 1.0388 | -1102.55 | 0.4902 -444.56 | -1167.78 -0.2923 0.0161 | -106.38 | 0.2846 -0.0572
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e Etape de calcul

Détermination des sollicitations (N ; M) par rapport au centre de gravité du béton seul,
on envisage 3 cas: (Nmin; Mcorr) €t (Mmax; Neorr). (Nmax; Mcorr).

On fait le ferraillage des poteaux étage par étage. La section d’acier sera calculée pour

différentes combinaisons d’efforts internes. (6)

1- Poteaux de RDC (30*40) cm?
> 1% cas

e Sensy-y
My max = 8.6453 t.m

Ncorr =- 173.52 KN

La combinaison déterminante est la combinaison Accidentelle (ELA).

b=0.3m;h=04m;d=0.9m. h=0.36 m; fissuration préjudiciable

v" Calcul de I’excentricité

o = Mu _ 86453
&7 N T 173.52

=0.049m=49cm

e<d-2=0.06M oovoireiieeeee CV

N est un effet de traction donc la section est entierement tendue.
- em=z-d'+/e/=2-4+49=209cm

Onad=h-d=40-36=4cm

; eA2=§-d'-/e/:42—0-4—4.9:11.1cm

v" Calcul les sections

3 X
A= NxeAz 17352 (10%)x 111 _ 172.95 mm? = 1.729 cm?
(eAl+eA2)os (111+209)348
3 X
Ap=—Nxe  _17352(10°)209 _ g5 66 1y 2 = 3 956 cm?

" (eAl+eA2)os  (111+209)348
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A=A; +A,=1.725+3.256 = 4.981 cm?

e SensZ-Z7

Ncorr =- 64.51 KN

v' Calcul de ’excentricité

M _ 4.9083
N~ 6451

ey = =0.076 m=7.6cm

efd-§=0.16m ................................... C.V

N est un effort de traction donc la section est entiérement tendue.

- eAlzg-d'+/e/:23.6cm
- eAgzg-d'-/e/:8.4cm

v" Calcul de section

3
Ay = NxeA2 _ 64.51x (10%)x 84 — 48.66 mm? = 0.48 cm?
(eA2+eA1l)os (84+236)348
3
Ay = —NxeAl _ 6451x(10Tx236 _ 46 29 1ym? 1 367 em?
(eA1+eA2)os (236+84)348

A=A; +A, =048+ 1.367 = 1.847 cm?

. 2°M€ cas

e Sensyy

MVYeorr=-4.1172 T.m

v" Calcul de ’excentricité

o = Mu_ —41172
UT N T -204.16

=0.020m=2cm

eSd-gzo.mm ................................... CV
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N est un effort de traction donc la section est entierement tendue.
h o,
- eAlzg-d +/e/ =18 cm

- eAZ:%-d'-/e/:Mcm

N A2 204.16 103)x 140
Ay = NxeA2  _20416x(109)x 140 _ ppp oo 02 = 9 56 o2
(eA2+eA1l)os (140+180) x 348
N Al 204.16 103)x 180
A, xeAl _20016x(109)x180 _ ggq 2 - 3.3 o2

B (eAl+eA2)os (140+180)x348

A=A; +A,=33+256=5.86cm?
> 3éme cas

e Sensy.y

MYyeorr = 0.5257 t.m

v" Calcul de I’excentricité

_ Mu _ 0.5275 _ _
ey =N = Ties =0.035m=3.5cm
e<d-==0.16M ..coooererieeia i, CV

N est un effet de traction donc la section est entierement tendue.

- eAlzg-d'+/e/:19.50m

; eA2=§-d'-/e/=12.5cm

X Hx
A, = 14.59 x (10%)x 125 =16.38 mm? = 0.163 cm?
(125+195) x 348
X Hx
A, = 59X (0195 _ o5 cp im? = 0,255 cm?

(195+125)x348

A=A; +A,=0.163 + 0.255 = 0.418 cm?

e SensZ-Z

Nmax= - 14.89 KN
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MYeorr = 0.4107 t.m

v" Calcul de ’excentricité

o, =M _OM07 _ 5 07 m =27 cm
N 14.89
e§d-§=0.16m ................................... CV

N est un effet de traction donc la section est entierement tendue.
- ea=18.7cm

- ear=13.3cm

_ 14.89x (10%)x 133

= 1331187)x340 17.78 mm* =0.177 cm

Aq

_ 14.89x (103)x 187
27 T(133+187)x348

= 25 mm? = 0.25 cm?
A=A; +A,=0.177 +0.25 = 0.427 cm?
» La section des armatures longitudinale

1-Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art A.8.1.21)

Ay (min) = Max (0.2% B; 4 % P)
Avec B: Section de béton
P: Périmétre de la section en métre
Ay (min) = max [0.2 % (30x40) ; 4% 140]
A, (min) = max [2.4 cm?; 5.6 cm?]
Au (min) = 5.6 cm?
-Le pourcentage maximal des armatures :

A, (max) = 5% B = 60 cm?

2- Selon L’RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2)

Au (min) = 0.8 % B = 0.008 (30x40)

A, (min) = 9.6 cm?
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- Le pourcentage maximal des armatures

A, (max) = 4% B = 48 cm?

A, (max) = 6% B = 72 cm?

On adopte : 4HA14 + 4HA12 = 10.68 cm?

en Zone courant.

en Zone de recouvrement.

Les résultats de ferraillage longitudinal des poteaux sons résumés dans le tableau suivant:

Etage

5éme

Etage
4°™ Etage
3éme

Etage
2°™ Etage
1°" Etage

RDC

Sectio
n
(cm?)

30x40
30x40
30x40
30x40
30x40

30x40

Amin
RPA
(cm?)
9.6
9.6
9.6
9.6
9.6

9.6

Ferraillage Longitudinale

Section

10.68
10.68
10.68
10.68
10.68

10.68

» Condition de non fragilité

Anin=
Amin = 1.3 cm? < As = 10.68 cm?

> La contrainte ultime de cisaillement

Définie par:

Choix
AHA12+4HA14

4HA12+4HA14
4HA12+4HA14
4HA12+4HA14
4HA12+4HA14

4HA12+4HA14

0.23xbxdxfe28 _ 0.23x0.3x0.36x25

fe

V., =68.754 KN

Vu _ 68.754 x 103

u=—=

b.d 300 x 360

400

= 0.636 MPa

St
10

10
10
10
10

10

Tableau V.03: Ferraillage des poteaux dans les différents niveaux

Ferraillage
transversale
St Ar
15 @8
15 8
15 @8
15 @8
15 8
15 @8
©).

158



CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux

0.15 x fc 28

~==; 4 MPa)

T,=min (
T,= 2.5 MPa

1,=0.636 MPa<T,=2.5MPa ...c.ocovveeneen... CV

» Calcul des armatures transversales

1. Selon RPA 99 /version 2003 (Art 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule:

At PaxVu

t hilsxfe

V,: Effort tranchant de calcul,
h1: Hauteur total de la section brute,
fe: Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale,

pa: Coefficient correcteur (tient compte de la rupture).

Pa=2.5 Si I’élancement géométrique Ag > 5.
Pa=3.T75 Si I’¢élancement géométrique Ag< 5.
fe = 400 MPa.

- Le diametre des armatures transversales calculé a 1’aide de la formule suivante:
Ot<min (h/35;D/10 ;D) .niieiii e (2)
Avec:
@,: Diamétre minimal des armatures longitudinal du poteau.
@:<min (40/35;30/10; @) =min (1.14,3;1.2)
On adopte: Ot < 1.2 cm.

On adopte: @= 8 mm.

2. Calcul de I'espacement

St: Espacement des armatures transversales.
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Dans la zone courante NODALE

St < min (10P1;15cm)enzone 1l ... (1)
Avec
®1: Le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
St<min (10 * 1.2; 15 cm)
St <min (12cm; 15 cm)
St<12cm

On adopte: St= 10 cm.

-Dans la zone courante

St<15QienZonell ............... @

Se<15x1.2
Sy <18 cm
On adopte: St' =15 cm
Ag=(Sous) —> L;=07x3.06=2.142

hg = %: 7.14

Ag>5 —» p,=25

t: Est I’espacement des armatures transversales

(t<10cm .c.oveeeennenn. .. Zone nodale

Zone 1 <

.. /b h
L t<min(5; ;10 al)......... Zone courant
Q: Diameétre minimale des armatures longitudinal.

e La quantité d’armature transversale minimale

~

0.3% (EX D) wovveoeeeeeee Si kg > 5
< 220.8% (txb) ..o SiNg <3
L Interpolation ...................... Si3 <Ng<5
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t’=<min (? ; 42—0 ; 10 QL minii t'=15cm
Donc:

__Pa.Vu.t’' _ 2.5x68.745 x 150 x 103

Ar=—— T, = 107.41 mm?2 = 1.074 cm

-Ferraillage selon RPA

Pourcentage minimale des armatures:
Anmin>0.3 % (txb)=0.003 x 10 x 30 =0.9 cm?
On adopte: 3T8 = 1.51 cm?

Les cardes doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 10

thinimum .
10 @, =10x1,4 =14 cm;

Alors on adopte longueur de 15 cm.

- 2

5>

o J

Figure V.01: Crochet des barres horizontales.

» Recouvrement
La longueur de recouvrement minimale est de 40 @, en zone Ila.(1)
L,i=d; x40
@ =14 mm.

L, =1.4 x 40 =56 cm; alors on adopte: L, =57 cm.
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» Langueur de la zone nodale

h':max(h?e;hl;bl;GO):max(

h'=max (51 ;40 ; 30 ; 60)

On adopte: h'=60 cm

306

o

40'; 30 ; 60)

/

30

o

2HAI14 \

Cadres 0 8

4HAI12

A

40 cm

A J

2HA14

/

Figure V.02: Schéma de ferraillage des poteaux 30 * 40 cm?.

V.3. Calcul du ferraillage des poutres

V.3.1. Introduction

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple, a
partir du réglement BAEL91 puis on se rapportera au réglement du RPA99/V2003 pour
vérifier le ferraillage minimum qui est en fonction de la section du béton, avec les

sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu

préjudiciable.
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V.3.2. Rdle des poutres en béton armé

Le rble des poutres en BA est LA Transmission des charges verticales résultants des points des
¢éléments constituants la structure (mur ; plancher ; escalier...) ainsi que les charges d’exploitation

des différents éléments de construction. (8)
V.3.3. Les combinaisons de calcul

1. Les combinaisons fondamentale BAEL 91 révisée 99

2. Les combinaisons accidentelles RPA 99 / version 2003

% Pour les poutres dans l'axe X:
-G+Q=*EX

-08G=+EX

+ Pour les poutres dans I'axe Y:
-G+Q=+EY

-08G=+*EY

V. 3. 4. Calcul de Ferraillage

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les

portiques suivants les deux sens :
» Sens porteur (poutre principale).
» Sens non porteur (poutre secondaire).

Les résultats sont regroupes dans les tableaux suivants:

V.3.4.1. Ferraillage des poutres secondaires (30*40) cm?

On va prendre les moments max dans chaque étage et on calcule le ferraillage de toute les

poutres secondaires de chaque étage ensemble;(cas défavorable extrait a I’aide du logiciel

ETABS).
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V.3.4.1.1. Poutres secondaires au niveau RDC

Tableau V.04: Les sollicitations des poutres secondaires niveau RDC.

Section ELU ELS ACC
Mut max MoA max Mst max Msa max Mt Max
(t.m) (t.m) (t.m) (t.m) (t.m)

30*40 1.266 -2.0479 0.9377 -1.5048 3.8821
1- Calcul des armatures longitudinales
Le calcul du ferraillage est en flexion simple.
H=0.40m;b=030m;d=09h=0.36 m
foos = 25 MPa; ft 3= 2.1MPa; f,.= 14.17MPa; oy = 347.83 MPa

ELU
» En travée
_ Mt _ 12660 1000 _
Hu= a2 xbu 300 x (360)2  x1417 0.0229

w =0.392 --------- pour F2E400

1y = 0.022 < = 0.392.

Ma max
(tm)
- 4.2339

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

au = 1.25(1 — /1 —2u) =1.25 (1 — /1 — 2 x 0.022)
au = 0.0278.

Z=d x (1- 0.4 o) = 36 x (1- 0.4 X 0.027)

Z=35.61cm.
os = =290 _ 347 83 MPa.
¥S 1.15
Ast - Mt — 12660 x1000 - 102.21 mmz
7x0s 356.1 x 347.83
A= 1.02 cm?
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» En appuis

Ma max= -20.479 KN.m = -2.0479 T.m

Ma 20479 x1000
Y= —a— = - =0.037.
b xd4xfbu 300 x360-x14.17

w=0.392.......... Pour Fe E400.

w,=0.37 < w=0.392.

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
au = 1.25 (1 —/1—24) = 1.25 (1 — /1 —2.0037) = 0.047

Z=d x(1- 0.40) =36 x [1—(0.4% 0.047)]

Z=35.32 cm.

Mua _ 20479.1000

= = 166.694 mm?
Z*0'St 353.2%x347.83

Aapp=

A = 1.66 cm®

L°’ACC
> En travée

Macet = 38.821 KIN.m = 3.8821 T.m.

3 Mt
Hu " bx d2 xfbu

38821 x1000
U300 x 3602 x18.48

=0.054

Avec: fo. = O'Si’ f; 28 ~ 18.48 MPa

W =0.392 ----------- pour Fe E 400.
1, = 0.054 < =0.392

La section est de simple armature, les armatures de compression ne se pas nécessaires.

au=125(1-v/1—-2U0u)=1.25(1-v1—2 x 0.054 ).
ou = 0.069.

Z=d* (1-0.4 ) =36 x 1 — (0.4 x 0.069).
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Z =35.0064 cm.

Pour ’acier, le coefficient de sécurité sera pris égal a 1.

Mt 38821 x1000
Ay= = =277.2 mm?
Zxost 350 x400

Ay =2.77cm?

» En appuis
Mapp = - 42.339 KN.m = - 4.2339 T.m

w=0.392 ---------- pour Fe E400.

a Mt
Hu= 5% 42 xfou

42339 x1000

= =0.058
300 x 3602 x18.48

Hu

H=0.058 <y =0.392

La section est simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

au=125(1-v1—-2Uu) =125 (1-\/1 —2 % 0.085 ).
ou = 0.074.

Z=d(1- 0.4 qu) = 36 x 1 — (0.4 x 0.074).

Z=34.93cm
AS= oo = i ane. = 30302 mm’
A = 3.03cm?
Finalement
L’ACC

Ag= max (1.02 ; 2.77) = 2.77 cm?
On adopte en travée = 3HA14 = 4.62 cm?
Aqpp= Max (1.66; 3.03) = 3.03 cm?

On adopte en appuis :3HA16 = 6.03 cm?
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> Vérification sur les armatures longitudinales des poutres

secondaires
1. Selon CBA /93

La section minimale

Anmin=0.001*b*h =0.001*30*40=1.2 cm?;
2. Condition de non fragilité

La section minimale

Anmin = 0.23* b* d* fiog /fo = 0. 23 * 300 * 360 * 2.1/ 400 = 1.30 cm2.
3. Selon RPA 99 / version 2003

— Pourcentage minimale

Amin=05% xbxh=05x10-3x30x40=6cm2

— Pourcentage maximale

Zone courante : A max = 4% x bx h = 0.04 x 30 x40 = 48cm?.
Zone nodale : A max = 6% % bx h=0.06 x 30 x 40 = 72 cm2.

Toutes les conditions sur les armatures longitudinales sont respectées.

ELS

> En travée

Puisque la fissuration est peut nuisible et I’acier utilisé est le FeE400, alors la veérification

de contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit:

Avec:y = 1;—1; = % =135
O = T+ =042
Oy = 0.086 < 0.42 ------nnmv C.V
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» En appuis
_Mu 20479 _ o
Ms _ 15.048
y-1, fc28 _136-1 25 _
7 0" 2 +100_O'43
Cyapp = 0.128 < 0.43 <-eememees cV

2- Calcul des armatures transversales

A- Vérification au cisaillement selon CBA193

Effort tranchant ultime: Tymax=24.22 KN =2.422 T

- Contrainte de cisaillement ultime

_ Tumax _ 24220

W= 54 " 300 x360 0.23 MPa

- Condition de cisaillement admissible dans le cas d’une fissuration feu nuisibles

T, = min (&2 jf 28 . 5 MPa) = min (3.33 MPa . 5 MPa) = 3.33 MPa

7,= 0.23 MPa < 7, = 3.33 MPa
Les armatures transversales sont des armatures droites.

Le diamétre des barres transversales est directement lié au diamétre des barres

longitudinales Selon I’expression:

QL
>
6>

12
QtZT » Ot >4 mm

On prend @, =8 mm
Ce diametre doit respecter une autre condition suivante:

@,< min (:—5 ; f—o - @L) = min (11.43 ; 30 ; 12).
?,<11.43 mm

Donc: @,= 8 mm < 11.43 mm
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Le diametre propose pourra donc adopté.

Les armatures transversales feront constituées par un cadre et une épingle de 8 mm de

diametre, soit une section totale de:

A;=4T8=2.01 cm?
B- Espacement des armatures transversales

v" selon CBA/ 93
St <min (150! ; 40 cm; a + 10 cm)
Si<18 cm
On adopte: S; =18 cm

St <min (0.9. d; 40 cm) = min (32.4 cm; 40 cm) = 32.4 cm

v" Selon RPA /2003

Conditions sur I’espacement

- En Zone modale
St <min (1201 ; h/4) = min (12*1.2; 40/4)

St<min (14.4 cm ; 10 cm)
Soit un espacement choisit de : S;=10 cm
La longueur de la Zone modale: 2* h =2 * 40 = 80 cm.

- En Zone courante

Si<h/2=20cm.

Soit un espacement choisit de: S; =15 cm
La section d’armatures transversales sera déduite de I’expression suivante:
A;=0.003 * St * b = 0.003 * 15 * 30 = 1.35 cm?
La section d’armatures transversales adoptée vérifie cette condition:

A (adoptée) = 2.03 cm? > 1.35 cm?

169



CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux

/ En travée En appuis \
3HA 1A 3HA 16

40 cm ‘ Cadres +épingle B8 40 cm Cadres + épingle @8

IHA14 - EI 1415

-—
\ 30 em 30 em /

Figure V.03: Schéma de ferraillage des poutres secondaires niveau RDC.

V.3.4. 1. 2 Poutres secondaires dans les difféerents étages
Les valeurs des moments maximaux en travée et en appuis des poutres secondaires. Sont

traitées dans le tableau suivant:

Tableau V.05: Valeurs des moments sur les poutres secondaires.

Etage ELU ELS ACC

Mut max Muamax Mstmax Msamax thax Mamax

‘ (T.m) (T.m) (T.m) (T.m) (T.m) (T.m)
5°™ étage 1.2543 -2.8124 | 0.9061 -2.0412 | 6.5248 -6.7979

4°™ gtage | 1.4782 | -3.7227 | 1.0789 | -2.7208 |6.8681 | -7.2339
3*™ étage 1.3548 | -3.384 | 0.9886 |-2.4758 |6.9425 | -7.2871
2°™ étage 2.4635 | -3.0885 | 1.7754 | -2.2609 | 6.6151 | -6.9669

1°" étage 1.1916 -2.6684 | 0.8826 -1.9564 | 5.6086 -5.9579
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Tableau V.0 6: Résultats de calcul de ferraillage des poutres secondaires.

Type des | Travée Appuis Choix des
poutres armatures

A calcule | Achoisi | Acalcule ' A choisi | Travée Appuis

‘ cm? cm? cm? cm?
5°M étage 2.12 3.39 3.03 4.62 3HA12 3HA14
4°™ gtage 2.47 3.39 53 6.03 3HA12 3HA16
3*™ ¢tage 3.62 4.62 5.35 6.03 3HA14 3HA16
2°™ tage 3.53 4.62 5.09 6.03 3HA14 3HA16
1 °" étage 3.60 4.62 4.08 6.03 3HA14 3HA16
/ En travée En appuis ‘\
3HA 14

40 cm

o

Q
i

i

L L 1

3HA14

30 cm

Cadres +2pingle @38

s

=

40 cm

"

-
30

—L—SIL‘L 16

Cadres + épingle @8

JHA1G
*

cimn

J

Figure V.04: Schéma de ferraillage des poutres secondaires niveau 1% a 3°™.

-

En travée

3HA 12

40 cim

—0

|

Cadres +épingle @8

3HA 12

o

30 cm

40 cm

En appuis

.

—L—SIL\ 16

Cadres + épingle @8

-

JHA1s
-

30 cm

N

J

Figure V.05: Schéma de ferraillage des poutres secondaires niveau

4éme.
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/ En travée En appuis \
JHA 12 SHATA

A0 cm | Cadres +2pingle @8 40 cm Cadres + epingle @8

3H. ) JHA14
- A 12 -+ -
\ 30 cm i /

Séme

Figure V.06: Schéma de ferraillage des poutres secondaires niveau

V.3.4.2. Ferraillage des poutres principales (30*40) cm?

V.3.4.2.1. Ferraillage principales niveau RDC

Tableau V.07: Les sollicitations des poutres principales niveau RDC.

Section ELU ELS ACC
Mutmax Muamax Mstmax Msamax thax Mamax (T m)
(T.m) (T.m) (T.m) (T.m) (T.m)

30*40 4.3799 -6.7021 3.162 -4.8444 3.2226 | -5.8148

1- calcul des armatures longitudinales
Le calcul du ferraillage et en flexion simple.
b=03m;h=04m;d=09h=0.36m

Feos = 25MPa; Feps = 2.1MPa; Fpe = 14.17 MPa; ost = 348 MPa.

ELU

En travée

Mutmax = 4.3799 t.m

Mt _ 43799 x103

= = =0.079
Hu= 0542 xou 300 x 3602 x14.17
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w = 0.392 ----------- pour FeE400
1y;=0.079< ul=0.392

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires:

au= 1.25(1- VI = 24pu)=1.25(1- vI—2 x 0.079 ) = 0.102

Z =36 (1- 0.4 x 0.102) = 34.53 cm

Ag= 210200 = 364,49 mm?
Aq = 3.64 cm?
» En Appuis
Mapp = - 6.7021 T.m
Ma _ 67021 x103

=0.121 <0.392.

Hu= 05 d% xbu 300 x 3602 x14.17

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires:

o u =125(1-vI—24pu)=125(1- vI—2 x 0.121) =0.161

Z =36 (1- 0.4 x 0.161) = 33.68 cm

A= T2~ 571 82 mm?
As =5.71 cm?
L’Acc
> En travée
M max = 3.2226 T.m
Mt _ 32226 x103

=0.044 <0.392

Hu= 57X 42 xfbu 300 x 3602 x18.48

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires:

au = 1.25(1-V1—2 x 0.044 ) = 0.056

Z =36 (1- 0.4 x 0.056) = 35.19 cm
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_ 32226 x103 _ 2
S= 3519 % 200 228.94 mm
A = 2.28 cm?
» En Appuis
M, =-5.8148 T.m
Ma _ 58148 x103

MU = a7 < 300 x 3607 xasas 000 < 0.392.

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires:.

au= 1.25(1-vI—2 x 0.08) =0.104
Z =36 (1- 0.4 x 0.104) = 34.51 cm

_ 58148 x103

=22 T = 421.24 mm?
345.1 x 400

Asa

A, = 4.21 cm?

Tableau V.08: Résultats de calcul de ferraillage des poutres principales ‘RDC’

Type des | Travée Appuis Choix des armatures
poutres . — : — ; :
A calculé | A choisi | A calculé | Achoisi | Travée | Appuis
cm? cm? cm? cm?
RDC 3.64 4.62 5.71 8.01 3HA14 | 3HA12+3HA14

> Veérification sur les armatures longitudinales des poutres

principales

1- Selon CBA /93

La section minimale

Amin =0.001 x bx h=0.001 x30 x40
Amin = 1.2 cm?

2- Condition de non fragilité

Anin = 0.23 X b.d. “fﬁ
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Anmin = 0.23 x 300 X 360 X % =130.41 mm? = 1.30 cm?

3- Selon RPA 99 / Version 2003

- Pourcentage minimale

Amin=0.5% xbxh=0.5x 102 x 30 x 40 = 6 cm?

- Pourcentage maximale

Zone courante: Amax= 4% x b x h = 0.04 x 30 x 40 = 48 cm?
Zone nodale: Apax = 6% X b x h = 0.06 x 30 x 40 = 72 cm?

Toutes les conditions sur les armatures longitudinales sont respectées.

ELS

> En travée
Puisque la fissuration est peut nuisible est I’acier utilise est le Fe E400; Alors la
vérification des contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit:

¥—1 fc2¥
-
Qut =77 To0
Mu
Avec: ¥y = —
Ms

4.3799
¥ =
3.162

=1.38

1.38—-1 25
P42 - 044
2 100

ap=0.072<044 ... (OAY

» En appuis

6.7021
¥ = =
4.8444

1.3

¥—1 = fc28
2044
2 100

0u=0.113<044 .........ccc....... Condition vérifiée
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2- calcul des armatures transversales

A- Vérification au cisaillement (1)
- Effort tranchant = 97.09 KN =9.709 T

- Contrainte de cisaillement ultime:

_ Tumax _ 97090

TW="04 ~300x360 0.89 MPa

- Contrainte de cisaillement admissible dans le cas d’une fissuration peu nuisibles:

T,= min (22122 ; 5MPa) = min (3.33 MPa ; 5MPa) = 3.33 MPa
Tu=0.89 <T,==333MPa ..0eoveeeeereerrenenn, .V

- Les armatures transversales droites.

Les diameétres des barres transversales sont directement liés aux diamétres des barres

longitudinaux selon 1’expression.

QtZS_l _>Qt:%:4mm
Onprend: Q{=8mm

Le diametre doit respecter une autre condition suivante:

. _h _bo . ,400 300
< h  bo | — 400, 300,
Q¢ <min (35 1o ; Qy) =min (35 T 12)

Q< min (11.42; 30; 12)
Donc Q=8 mm < 11.42 mm
Le diamétre proposé pourra donc adopté.

Les armatures transversales seront constituées par un cadre et une épingle de diamétre, soit

une section totale de:

A= 4HA8 = 0.01 cm?.
B- Espacement des armatures transversales

1- selon CBA/93

St<min (15@; 40 cm ; a+ 10 cm) = 18 cm
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St<min (0.9d ;40 cm) =min (32.4 ; 40 cm) = 32.4 cm.

2- selon RPA/2003

Condition sur I’espacement:

En zone modale

Si < min (120; 3) = min (12* 1.4 ; =2) = min (16.8 ; 10).
Si<10 cm.

Soit un espacement choisit de S; =8 cm.

La longueur de la zone: 2 x h=40 x h=80 cm

En zone courante

stsgzzocm

Soit un espacement choisit de S; = 15 cm

La section d’armatures transversales sera déduite de 1’expression suivante:
A;=0.003*S;*b=0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm*.

La section d’armature transversale adoptée

A (adoptée) = 2.01 cm? > 1.35 cm®.

a2 N

En appuis 3JHAL4 En travée 3HA 14
‘ JHAIL2 ‘
r 'y
Cadres + épingle @8 T Cadres + épinglepg
40 cm 40 cm
v 3HAL4 v 3HA14

P — — =
\ 30 em 30 cm l/

Figure V.07: Schéma de ferraillage des poutres principales niveau RDC.
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V.3.4.2.2.Poutres principales dans les différents étages

Les valeurs des moments maximaux en travée et en appuis des poutres principales sont

travée dans le tableau suivant:

Tableau V.09: Valeurs des moments sur les poutres principales.

Etage ELU ELS ACC

M utmax M uamax M stmax M samax Mt max M amax

(T.m) (T.m) (T.m) (T.m) (T.m) (T.m)
Sémeétage 41719 -8.6091 3.046 -6.2724 3.4381 -71.4776
4°me étage | 4.1887 -8.7518 3.022 -6.3347 3.8085 -8.1637
3émeétage 4.2011 -8.4338 3.0328 -61.039 3.6221 -7.8839
Zémeétage 4.2099 -7.9934 3.0388 -5.7835 3.4863 -7.4947
1° étage | 4.3527 -7.5498 3.1425 -5.4607 3.3749 -6.9151

Tableau V.10: Résultats de calcul de ferraillage des poutres principales.

Type des | Travée Appuis Choix des armatures
poutres

A calculé | Achoisi | Acalcule | Achoisi | Travée @ Appuis

cm? cm? cm?>  cm?

peme étage | 3.46 4.62 5.71 6.03 3HA14 | 3HA16
4ome étage | 3.49 4.62 6.031 8.01 3HA14 | 3HA12+3HA14
3™ étage | 3.48 4.62 7.37 8.01 3HA14 | 3HA12+3HA14
2°™ étage | 3.46 4.62 6.92 8.01 3HA14 | 3HA12+3HA14
1°% étage | 3.62 4.62 6.50 8.01 3HA14 | 3HA12+3HA14
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/ En appuis 3HAIL4 En travée 3JHA 14 \

‘ 3HAI2 ‘

'y / Y

Cadres + épingle @8 Cadres + épingle pg

S d40cm A0 ©m
v i 3HA 14

v 3HA14

k 30 em 30 em /

4éme

Figure V.08: Schéma de ferraillage des poutres principales niveau 1% a

/ En travée JHA 14 En appuis JHALG \

Cadres + épingle 08 Cadres +épingle @8

40 cm
40cm

v - 3HA 14 ¥ - 3HAIlG6

\ 30 cm 30 cm /

Figure V.09: Schéma de ferraillage des poutres principales niveau 5eme,

4
L
L)
"

V.4. Ferraillage des voiles

V.4.1. Introduction

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa
base soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes,

d’exploitation, et une charge horizontale due a 1’action du vent, ou d’un séisme.
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Donc, le voile est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment

fléchissant qui est maximum dans la section d’encastrement. Ce qui implique que les voiles

seront calculés en flexion composée et au cisaillement, leur ferraillage est compose

d’armatures verticales et d’armatures horizontales.(8)

V.4.2. Voile plein

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement:

o Des aciers verticaux.

o Des aciers horizontaux.

1. Aciers verticaux

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes

de la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version

20083.

o

L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par
les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du

béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres

verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par

recouvrement).

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

(1/10) du largueur de voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales des trumeaux dans chaque

direction est donné comme suit;

180



CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux

4+ Globalement dans la section du voile égale & 0.15%.
+ En zone courante égale a 0.10%.

o S'il ya des efforts importants de compression agissant sur 1’extrémité, les barres

verticales doivent respecter les conditions imposées au poteau (8).

/ S/2 S \
+——> >
* ® * ® *—o

[ j L ] '
° . . ® ® 7

L/10
\__ ] J

Figure V.10: Section transversale de voile.

A
\ 4

F 3
A 4

2. Aciers horizontaux

Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile. Dans le
cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

V.4 3. Combinaisons

Selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99) les combinaisons a considérer dans

notre cas (voiles) est les suivants:

1,35 G 1,5Qu e (ELU).
G QEE e, (ACC)
08 GEE oot (ACC)

V.4 4. Régles communes

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes:
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e S<1.5¢ avec e : ¢paisseur du voile.
e S<30cm

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
metre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers

I’extérieur.

Le diamétre @tdes épingles est:
e §;=6 mm — Lorsque @, <20 mm,

e @y =8 mm — Lorsque @, > 20 mm.

Le diametre des barres verticales et horizontales du voile (a I’exception des zones d’about)

ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
La longueur de recouvrement doit étre égale a:

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible,

- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées, sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges

V.4.5. Calcul du ferraillage

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes, On va
exposer un seul exemple de calcul et les autres seront résumés dans un tableau.

Exemple d’application

Pour ameliorer le comportement de la structure présentant des insuffisances comme
constaté lors de I’analyse modale et aprés 1’étude de plusieurs variantes de disposition des

voiles), on a aboutie a la disposition schématisée dans la figure suivante:
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Figure V.11: Disposition des voiles.
a) Armatures verticales

1. Sensy-y
» Voile V1y

Dimension
Les données utilisées sont les suivantes:
v L=350cm,

v  b=20cm

Caractéristigue géométrique

_exl3

— = 7.145833333 x 101! mm?
S=e x | = 700000 mmZ.

Y:%:1750m.

Les sollicitations

M = 2550.855 KN. m = 255.0855 T.m

N=958.62 KN = 95.862T
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V=1.73KN =0.173T

Les contraintes

Etude de la section soumise a la flexion composée

On détermine les contraintes par la formule de NAVIER -BERNOULLI:

+—xy

OAB=

>z
.—|:§

Avec:
N: Effort normal agissant sur le refond considérer,

M: Moment de flexion agissant sur le refond considérer,
I: Moment d’inertie du refond considérer,

Y: Centre de gravité de la section du voile dans le sens du plan moyen.

Remarqgue

Pour une section soumise a la flexion composée, on a trois cas possibles:
> Sioa et og sont des signes positifs on aura une Section entiérement comprimée SEC.
» Sioa et ogsont des signes négatifs on aura une Section entierement tendue SET,

> Sioa et og sont des signes contraires on aura une Section partiellement comprimée
SPC.

N | MxY _ 958.62 x103 4 2550.85 x 10° x1750
S =

+
I 700000 7.14583333 x 1011

oA =

oA = 1.36 + 6.24 =7.6 MPa

M xY
I

0B = % = - 4.88 MPa

op=-488 MPA

F 3
L J

Lt +
oa= 7.6 MPa
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Les deux contraintes de signe apposé, alors la section est partiellement comprimée:

Pour connaitre la zone tendue de la zone comprimée, il faut calculer © L,” en utilisant les

triangles semblables:

cA oB
tanga = —=
Lt L+ Lt

L XoB
ob+ cA

ou: L=

L La langueur de la section tendue.

_ 3500 x4.88

= =1368.58 mm = 136.85 cm
(4.88+7.6)

t

L’effort tranchant dans la zone tendue est donné par:
T=05xo0pXx Ly xb=0.5x4.88 x 1368.58 x 200
T =676651.04 N =68.6651 T

La section d’armature nécessaire est donnée par:

T. 676651.04 x 1.15
As calculs = erS = o 2 =1945cm* ____,  Zone tendus.

» Armatures minimales érigées par le RPA 99/ version 2003

D’aprés le RPA 99/version 2003 (art 7.7.4.1)
Arpa =0.2 % X b X L¢
b: Epaisseur du voile,
L:: La langueur de la section tendue.
Arpa = 0.002 x 20 x 136.86 = 5.47 cm?
Anmin = 0.0015 x b x L = 0.0015 x 20 x 350 = 10.5 cm?

As adopte = Max [Acal ; Arpa] = 19.45 cm?

> Ferraillage (armature adoptés)
As adopté = 20.11 cm?10 HA16 ——» (zone tendue)

As adopté = 2.26 cm?10 HA 12 > (zone comprimé)
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» Calcul espacement
- Enzone courante
St<min (1.5¢; 30 cm) =30 cm

On choisit S;=20cm
-  En zone d’about
S
Sa=-=10cm
2
On choisit S;=10cm

» Voile Voy
Dimension
v’ L=220cm;

v' b=20cm

Caractéristigue géométrique

ex1® _ 200x 22003
12 12

| =
S=e x| =200 x 2200 = 440000 mm?
L:220

y:E TleOCm

Les sollicitations

M =622.777 KN.m =62.2777 T.m

N =624.67 KN =62.467 T

V=-015KN=-0.015T

Les contraintes

My _ 624.67 x 103 + 622.777 x 10° x 1100

N
=4 — =
OA= 5 ™7 440000 1.823508 x 1011

cB=§+$=-2.34MPa

=1.823508 x 10** mm*

=5.16 MPa
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Tableau V.11: Résumé des ferraillages verticaux de voile transversale.

Voile

M (T.m)

N (T)

E (cm)

L (cm)

I (mm*)

B (mm?)

Y (cm)
oa(MPa)

os (MPa)

La Nature de section
L¢ (cm)

T(T)

Aca (cm?)

Asgpa (cm?)
Asminrpa (CM°)
o:courante (cm)
a:about (cm)
Zone tendus

Zone comprimeé

\Z
255.0855

95.862

20

350

7.145833333 x 10™
700000

175

7.6

-4.88

PC

136.85

67.665104

19.45

5.47

10.5

20

10

10HA16

2HA12

Vay
62.2777

62.467

20

220

1.823508 x 10™
440000

110

5.16

-2.34

PC

68.64

1.606176

4.61

2.74

6.6

20

10

6HA12

4HA12
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3. Vérification de la résistance au cisaillement
La vérification de la résistance au cisaillement se fait avec majoration de 40% de la
contrainte de cisaillement.

% Selon RPA (art 7.7.2)

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit:

1.4xv
T =
ex(0.9xL

Avec:
V: Effort Tranchant.
e: Epaisseur du voile.

L: Langueur du voile.

I faut vérifier que T < Tagm = 0.2 feos.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Sensy —y:

Tableau V.12: Vérification de la contrainte de cisaillement sensy —y

Voile |V(T) 'b(m) L(m) |Z(MPa) Zim(MPa) 7. < Zagm

Vy1 0.173 | 0.2 3.5 0.0038 5 Cv
Vy2 -0.015 | 0.2 2.2 0.00053 | 5 Cv

V.4.6. Calcul de ferraillage horizontal

Ces armatures sont paralléles aux forces du refend et sont destinées a prendre I’effort
tranchant, elles sont disposées en deux nappes a I’extérieur des armatures verticales et

empéchant le flambement de celle-ci.

La section des armateurs est donnée par la relation:

At Tu—t0
P fe .
St 0.9*(%)*(sm a-+cos )
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ou:
% K =0 — Cas de reprise de bétonnage.
% a<90°
% S;<min [1.5%e; 30 cm] =30 cm.

Donc on adopte: S; =20 cm.

Selon le RPA

D’aprés le RPA le pourcentage minimal exigé pour les parties courantes qui doivent &tre

d’un treillis d’armatures en double nappes et donnés par:
% 1,<0,025 * fo3= 0,625 MPa — A; = 0,0015* b * L.
% 1,> 0,025 * fo3 = 0,625 MPa — A; = 0,0025 * b *L.

La section adoptée est: A; = max [Awrea; AaeL]

Exemple de calcul
% Voile Vyy
V=173 KN=0.173T

7=0.0038 <5 MPa

b xSt XZ
At =
0.9 fe

200 x200 0.0038
At -
0.9 x400

A =0.42 mm?

A; = 0.0042 cm?

e Ferraillage minimal de RPA
Ai=0.015xbx L
Atminrea = 0.0015 x 20 x 350 = 10.5 cm?

A; = max [ 0.0042 cm?; 10.5 cm?] = 10.5 cm?

me 10.5 cm 2
= = =1.97
t (Face ) 2 x(3.06—04) 9 ml /face
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Soit A adopté (ml / face) = 6HA8 = 3.02 cm?.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants:

Sensy-—v:
Tableau V.13: Ferraillage horizontal des voiles sensy —y
Voile Z (MPa) | b (m) AgeaL (sz) At minRPA At max A adopte
(cm?) ( cm? ) (cm?)
ml/face
Vy1 0.0038 0.2 0.0042 10.5 1.97 6HA8=3.02
4 0.00053 0.2 0.00058 6.6 1.24 4HA8=2.01
HA12 |
HA12 i
]
3 f 5=2 ‘ .
A0cm rw - :
. ] (3 . L] [ 1
v e e - - . . . . :
30cm ’ .
1
:

\_ ' '/

Figure V.12: Ferraillage du voile Vy,.

[ =2 | AT

30cm

\_ | Y,

Figure V.13: Ferraillage du voileVy;.
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V.4.7. Calcul des linteaux

Dans le cas d’un voile avec ouverture, on constate une concentration de contraintes
autour de cette ouverture de ce fait, on procéde au renforcement de cette partie en
disposant d’un linteau.

V.4.7.1. Introduction

Les linteaux sont des poutres courtes ou longues selon la valeur de leur élancement (Ag),
encastrées aux extrémités, reliant les deux trumeaux de voile et ayant des nceuds rigides.
Les déformations dans les linteaux créent des prolongements, de ce fait le porté du linteau
présent des difficultés dans le calcul (Ila majoration de (T) de 40% peu étre justifiee a la

limite.
Le calcul de ferraillage du linteau se fait comme il est indiqué en art 7.7.3 RPA 99. Dans le
calcul du ferraillage du linteau, 1’effort tranchant (Vu), doit étre majoré de 40 %. (8)

%+ Exemple de calcul

» Linteau Ly

RDC

Les Caractéristiques géométriques de linteau
b= 20cm
h=117cm——— h=374-04-217=117m

L=120cm

Déterminations des sollicitations
Soit: V=177.26KN =17.726 T
V=14V =14%x17.726=248T

M= 113.38 KN.M=11.338 T.M.

1- calcul du ferraillage

Tp < 0.061:028
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D’apres RPA /99, on a:

<

T =
b~ bad

Avec:d=09h=0.9 x 117 =105.3cm

_ 248 x10*

= 200 x1053 1.17 MPa

Ty
T =0.06 fs = 1.5 MPa
=117 MPa<tT=1.5 MPa.
Donc on devra disposer :
e Des aciers longitudinaux de flexion (A).

e Des aciers transversaux (Ay).

e Des aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac).

a) Les aciers longitudinaux de flexion (A)

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule:

Al > M
— z.fe
Z=h-2d’ => 7 = 117-2*3=111cm
S U338 X 10°_ oo 36mm? = 2.56em?
=110 x 400 _ ~°°-o0omms = c.obcm

Ou:

h: Est la hauteur totale de linteau,

d’: Est la distance d’enrobage,

M: Moment da a I’effort tranchant (v).

D’aprés RPA Al > 0.0015bh => 0.0015 * 20 * 117 = 3.51cm?

Donc on adopte As=4HA12=4.52cm?
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a) Les aciers transversaux (Ay).

1
rg=->1
£h
120
Xg—m—102>1 ................. cv
Onais <AtxfexZ== s<1X400 X ——— = 26.40cm
v 177.26x10

D’aprés RPA 1,< 0.025fc28 = 0.625MPA.
At > 0.0015 X b x s ==> 0.0015 x 20 X 26.40 = 0.79cm?

donc: on adopte As = 2HA12 = 2.26cm?

b) Les aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac).
Ac = 0.002bh = 0.002*20*117= 4.6cm?

Donc: on adopte As= 5SHA12 = 5.65cm?

-
/ Al = 4HA12

At=2HA12 . Ac = 5HA12
[ 3

Coupe AA

— e
Q{: | 4HA12 /

Figure V.14: Schéma de ferraillage de linteaux Ly (RDC)

Etage courant

Les caractéristiques géométriques de linteau
e b=20cm;

e h=49cm;
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e L=120cm.

Détermination des sollicitations :

TableauV.14 : Détermination des sollicitations « étage courant »

M

AL
At
Ac

6.81t.m

8.52t

11.92t

44.1 cm

1.35

5 MPa

1.5 MPa

1.47 cm* —» 2 HA12 = 2.26 cm”
0.60 cm* ——»2HA12 = 2.26 cm*
1.96 cm* —»3HA12 = 3.39 cm®

-~

Al=2HA12 \

at= 2HA12

Ac=3HA12

Coupe A&

QZHAH

/

Figure V.15: Schéma de ferraillage de linteau « étage courant ».
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V.4.8. Calcul des trumeaux

Tableau V.15: Résume des résultats de ferraillage des trumeaux

Voile

M (T .m)
N (T)

e (cm)

L (cm)
I mm4

S mm?

Y (cm)
ca (MPa)
os (MPa)
Zone tendus

Zone comprimée

Pour Tx;

Tx
18.85
137.039
20

212
1.588021333*10""
424000
106
12.98
-12.12
6HA12
4HA12

Donc: la section est partiellement comprimée.

Le ferraillage se fait par bonde de d de largeur. (1)

d < minhe/2 : 214/3)

Lc: Longueur de la zone comprimée

Donc d < mini{8.74/2; 2(1.09)/3) =d < mini{1.87;0.72)

d <0.72m

Donc: Le pourcentage minimum d’armures verticales et horizontales des trumeaux, est

donné comme suit:

Txe
194.0822
2.622

20

58
3251866667
116000
29

1.98
-1.48
2HA12
2HA12

LC = Omax *L/Gmax+6min:1.ogcm
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- Globalement dans la section du voile 0.15%

0.0015*212*20 = 6.36cm?
Donc on adopte As = 6HA12=6.79 cm?

-En zone courant 0.10%

0.001*212*20 = 4.24cm?
Donc on adopte A= 4HA12=4.52 cm?

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes:
s < min(1l.5 e, 30cm)

s < 30cm
Pour Ty,

LC = Omax *L/Gmax+6min: = Ozgcm

Donc d < mini{8.74/2; 2(0.29)/3) =d < mini{1.87;0.19)
d <0.19m

Donc: Le pourcentage minimum d’armures verticales et horizontales des trumeaux, est

donné comme suit:

-Globalement dans la section du voile 0.15%

0.0015*58*20 =1.74cm?

Donc on adopte A= 2HA12=2.26 cm?

-En zone courant 0.10%

0.001*58*20 = 1.16 cm?
Donc on adopte A= 2HA12=2.26 cm?

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes:

s < min(1.5 e, 30cm)
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s < 30cm

» Vérification de la résistance au cisaillement

Tableau V.16 Vérification de la contrainte de cisaillement de trumeaux.

Voile |V (T) b (m) L (m) T Tadm (MPQ) | T < Tagm
(MPa)
TX1 9.349 0.20 2.12 0.13 5 CcVv
TX2 18.668 0.20 0.58 0.27 5 cVv
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CHAPITRE VI Les Fondations

V1.1. Introduction

Un ouvrage quelle que soient sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les ¢éléments qui jouent le role d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appellent
fondations. Ainsi, quel que soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile

ou poteau, il existe une fondation.

V1.2. Fondations

Les fondations reprennent les charges (permanentes) et surcharges (variables et
climatiques) supportées par la superstructure et les transmettent au sol dans de bonnes
conditions afin d’assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage. Son dimensionnement nécessite la
connaissance des caractéristiques du sol en plus des sollicitations dans les éléments

résistants a la base du batiment.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas de semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers); soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des

semelles sur pieux par exemple) (9).

V1.3. Stabilités des fondations

Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous I’action:
v Des sollicitations dues a la superstructure qui sont:

Des forces verticales ascendantes ou descendantes ; des forces obliques, des forces

horizontales et des moments de flexion ou de torsion.
v Des sollicitations dues au sol qui sont:

Des forces verticales ascendantes ou descendantes et des forces obliques (adhérence,

remblais).

Les massifs de fondations doivent étre stable; c'est-a-dire qu’ils ne doivent donner licu a
des tassements que si ceux-ci permettent la tenue de 1’ouvrage ; des tassements uniformes
sont admissibles dans certaines limites, mais des tassements différentiels sont rarement

compatibles avec la tenue de I’ouvrage.

I1 est donc nécessaire d’adopter le type de la structure des fondations a la nature du sol qui

va supporter 1’ouvrage; 1’étude géologique et géotechnique a pour but de préciser le type;
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le nombre et la dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donné sur un

sol donné. (8)

V1.4, Différents types de fondations

On distingue les différentes catégories de fondation suivante:

» Les fondations superficielles

Lorsque les couches de terrain capables de supporter 1’ouvrage sont a faible profondeur, on

appelle ainsi des fondations telles que D/B <5 a 6.

On distingue 3 types de semelles pour les fondations superficielles:
= Les semelles isolées,
= Les semelles filantes (ou continues),
= Les radiers.

L’emploi d’un radier se justifie lorsque la contrainte admissible a la compression du sol
est faible, que le bon sol est situé en trop grande profondeur, les autres types de fondations
transmettraient au sol des contraintes trop élevées ,1’aire totale des semelles est supérieur a
la moitié¢ de I’aire du batiment, les charges apportées par I’ensemble du batiment ne risque

pas d’entrainer des tassements différentiels incompatibles.

-

B f <= aire de I'ouvrage poric
e semelle filante & semelle isolaa

=
B8 x L - aire de I"ouwvrage porte
e radier (ow dallagea)

Figure VI .01: Description des fondations superficielles

199



CHAPITRE VI Les Fondations

» Les fondations profondes et semi profondes

Lorsque les couches de terrain capables de supporter 1’ouvrage sont a une grande

profondeur:, on distingue:

= Puits (les fondations semi-profondes) ,on appelle ainsi des fondations telles que
D/B > 10.

= Pieux (les fondations profondes), on appelle ainsi des fondations telles que 4 < D/B
<10
> Les fondations spéciales

Colonnes ballastées :Il s’agit de colonnes de pierres ou de graves ciments que 1’on

intégre dans le sol et sous des semelles isolées par exemple.

V1.5. Facteurs de choix du type de fondation

Un certain nombre des problémes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de
fondation, qui dépend essentiellement de la contrainte du sol. Le choix du type de
fondation doit faire I’objet de soins attentifset il tient compte en général de plusieurs

paramétres qui dépend du:

v’ La nature de ’ouvrage a fondé: Pont, batiment d’habitation, batiment industriel,

souténement,...

v' La nature du terrain: Connaissance du terrain par sondages et définition des

caractéristiques
v' Lesite: Urbain, campagne, montagne, bord de mer, ...
v" La mise en ceuvre des fondations: Terrain sec, présence d’eau, ...
v" Le type d’entreprise: Matériel disponible et compétences, ...

v’ Le co(t des fondations: Facteur important mais non décisif.

o Caractéristique du sol
v" Lanature du sol: ¢’est un sable,
v Profondeur d’ancrage est de 1.5 m,

v’ La contrainte admissible du sol: (6s=1,6bars =16t/m? = 160KN/m>).
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V1.6. Etude de fondation

Avec une capacité portante du terrain égale a 1.6 bars, il ya lieu de projeter a priori des

fondations superficielles de type:
- Semelles isolées,
- Semelles filantes,
- Radier géneérales.

Afin de satisfaire la sécurité¢ et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage nous devons prendre en considération la charge que comporte 1’ouvrage, la
portance du sol, I’ancrage et les différentes données du rapport du sol, Nous proposons en
premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de choisir soit un radier

général soit des semelles filantes. (6)
La surface des semelles doit étre inférieure & 50% de la surface totale du batiment:

La surface de la semelle est donnée par:

Nser

Ssemelle >

sol

0,,1. Contrainte admissible du sol,

Nser: Effort normal appliqué sur la fondation obtenu par ’ETABS,
S: Surface de la fondation.

Ona:

Nser 942.89
Sseme”e > = = 589 m2.
osol 16

Surface Totale de batiment

Sbé[imem = 21619 m2
0.5 X Spatiment = 0.5 X 216.19 = 108.09 m?

Seemelle = 58.9 M?< 0.5 X Spatiment = 108.09 m?
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. Ss' _ 589
Ou hien <0 21619 0.27 <0.50

27% < 50%

Alors on déduit que le radier général n’est pas nécessaire dans notre cas, car la surface
totale des semelles ne dépasse pas 50 % de la surface d'emprise du batiment. Ceci nous

ameéne a envisager deux types de semelles:
- Semelles isolées sous poteaux,

- Semelles filantes sous voile.

V1.7. Semelle isolée sous poteau avec un effet centre

Nous allons calculer la semelle de fondation sous poteau le plus chargé, et généraliser son
dimensionnement (géométrique et mécaniques) au reste des semelles isolées. Sachant que

le poteau le plus chargé de la structure est sollicité par:
o G=697.04KN=69.704 T
e Q=1043KN=103T

Neer =G +Q =80.004 T

Ny = 1.35 (G) + 1.5 (Q) = 109.55 T

4 . )

a

A
\
>

Figure V1.02: Pré-dimension de la semelle isolée.
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V1 .7.1. Dimensionnement de la semelle isolée ELS

o Dimensionnement A et B de la semelle

La vérification a faire est:

Ns
Ssemelle >—

Oso]
Seemelie: Surface de la semelle en cm? = A x B,
Nser: Effort amené par I’ouvrage sur semelle obtenu a partir de la combinaison,

Ogo1. Taux de travail du sol en bars = 1.6 bars.

80.004 _
16

2

Ss > 5m

A:\/Ssemelle* 3:\/5* 20 2581 cm
b 30

B= \/Ssemelle « 2= Js + 22=-193.6 cm
a 40

En prend:

A =260cm ; B =200cm

o Hauteur de la semelle

Ona d>max [’%% = max [55 ; 47.5]

d=55cm
La hauteur de la semelle sera déduite a partir de la condition de rigidité qui s’écrit :
h>d+5cm=55+5=60cm

Onchoisit h =60 cm

o Poids propre de la semelle

Psemelle = 2.5 X (2.6 X 2.2) x 0.6 =8.58 T
Nser nouveau = Nser+ Pseme”e = 80004 + 858

Nser NOUvVeau = 88.58 T
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Vérification des démentions de la semelle:

Nser nouveau 88.58

<o —>

_ 2
AxB sol 26%x22 15.48 T/m

15.48 T/m? < 16 T/m?

Les dimensions sont a priori acceptables.

V1 .7.2. Calcul des armatures de la semelle isolée ELU

Etant donné que la semelle est rigide, le calcul des armatures de la semelle se fera par

’utilisation de la méthode des bielles.

_ Nu (A-a)
As//A = s

_ Nu (B-b)
Bs//B = S5

NUnouveau = NU + 1.35 X Pseme"e = 109.55 + 1.35 X 8.582121.13 T

NUnouveau = 12113 T

AslIA = BLI3xX101260-40) _ 4240 37 002 = 17,4 om?
8x55x348
As//B = 2LB3X100@260-30) _ 9na 64 mm? = 15,03 cm?

8x55x348

Soit: As//A = 18.47 cm? = 12 HA14

- As//B = 15.34 cm? = 10HA14

4 N

B=200cm

12HA14 > >

10HAL1S -

F
Y

A 4
v Y
|
T

K A=260cm /

Figure V1.03: Ferraillage de la semelle isolée.
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- Vérification du poingonnement

F.28
b

Q, <0.045 X h X u, X

Qu : Charge de calcul a I'ELU.
Uc : Périmetre du contour sur lequel agit la charge.
h :La hauteur de la semelle filante.

Note : La vérification se fait pour le point le plus sollicité du la semelle en effort normale

appliqué par le poteau le sollicité.

Uc=(a+b+2xh)x2 Uc=(0.3x04+2x0.45)x2

Uc=2.04m
Qu =735.68 KN < 0.045 x 0.45 x 2.04 x % = 688.5 KN......CNN

- Pour éviter le poingonnement on va augmenter I'hauteur de la semelle, on va

prendre.

h=0.55m
Uc=(0.3x0.4+2x0.55)x2=244m
Donc Qu = 735.68 KN < 823.5 KN....... CV

Veérification de la contrainte de cisaillement

Tmax 23.14 x 1073

u=2—= = 0.0118 MPa
b.ey 0.4 x0.49
Ziim = min {0.15}:;;8 :uMPa {= 2.5 Mpa

Zu=0.0118 MPa < Z; = 2.5 MPa ....... Cv
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V1 .8. Semelle filante sous voile

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous

les poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

V1 .8.1. Semelle filante sous voile (TransversauxVy)

Neer =94.28 T
y=12981T
L=3.6m

VI .8. 1.1. Dimensionnement de la semelle filante (Vy1)

La semelle étant trés rigide dans le sens de sa longueur elle ne sera calculée que dans le

sens longitudinal.

o LalargeurB

Vu que dans le sens de A il n’y a pas de moment de flexion, la méthode de bielles est
donc applicable par conséquence, B sera déterminée comme pour une semelle filante de

section 1mI*B et donc:

La largeur est déterminée par la condition de portance

Pser Nser 94.28
et Pser -
L 3.6

B 2

osol

26.18

B > =163 m

On prend B=180m

o Epaisseur de la semelle

La hauteur de la semelle est donnée par la relation: h =d + 0.05

Do d> 22

B: L’¢épaisseur de voile =20 cm

180-20
4

d> =40 cm
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Soit:d=40cm

h=40+5=45cm

o Poids propre de la semelle par métre liniére

NSernouveau = Pser + Pseme”e = 2618 + 202 = 2802 t/m

o Vérification des dimensions de la semelle

Nser nouveau 28.2 2
_— < —_=
e <O —» - =15.66t/m

15.66 <16t/ m?

Les dimensions sont a priori acceptables.
V1.8.1.2. Ferraillage de la semelle filante

> Les armatures principales

Le calcule se fait selon B sur une bonde de 1 ml de langueur par:

Nu nouveau (B—b
A = (B-b)
8dos

On a:

NUnoueas = NU / 3.6 + 1.35 X Pseme..ez% +1.35 x 2.02=38.78 T/m

NUnouveau = 3878 T/m

38.78 x 10% (1.8 —0.2
Agp = ;‘xo 4x(348 ) = 557.18 mm? = 5.75 cm’

Soit : 6HA12 = 6.79 cm?/mll

> Calcul des armatures de répartition

_As _ 6.79 _ 2
ArepJ-B - T - T - 169 cm

Soit : 3HA12 = 3.93 cm?
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> Disposition des barres

o f
Ls==x—

4 Tu

Avec T, = 0.6 y® x
Y = 1.5 pour I’acier HA

T, =0.6x15°%x2.1=2.84 MPa

1.4 400

Ls=—x—=49.28 cm
4 2.84
B _ 180 _
Z—T—4SCITI
Li=4933 cm>Z=45¢cm............. cv

Les barres sont prolongées jusqu’aux entremites est sont avec croches

V1.8.1.3. Schéma de ferraillage

Sous voiles transversaux

bHA 12 >t

)

1m

F 3
¥

¥

3HA 12 + =

I

v

k B=130cm /

Figure V1.04: Schéma de ferraillage de la semelle filante (vy1).

A &
v_Y
|
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V1.8.2. Semelle filante sous voile (TransversauxVys)

Pour poteau 1
NU=67.098T

Nser = 48962

Pour poteau 2
Ny =86.799T
Nger= 63.215T

L=5.10m

4 o3, )

0.7

0.3

\‘ 1.20 > j

Figure VI. 05: Dimensionnement de la semelle vy,

V1.8.2.1. Ferraillage de la semelle vy,

Tableau V1 .01: Ferraillage de la semelle vy,

Semelle filante En travée En appuis

Vy2 3T16 3T14+3T16
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V1.8.2.2. Schéma de ferraillage

3Ti6

F Y
h 4

F Y
¥

vy
3

h
[y
=

F Y
¥

3T14
3Ti6

\ B=120 cm

Figure V1.06: Schéma de ferraillage de la semelle filante (vy»).

F Y
¥

ro
v_Y

V1.8.3. Voile avec ouverture Vx

Pour poteau 1
Nuy=121.526T

Nser = 88.04T

Pour poteau 2
Ny=127.721T
Nger = 92.692T

L =5.40m

V1.8.3.1. Ferraillage de la semelle vx
Tableau V1.02: Ferraillage de la semelle vy

Semelle filante En travée En appuis

VX 3T16 6T16
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V1.8.3.2. Schéma de ferraillage

4 N

3T16 e »

L

6T16

[y
r

L

A &

\ B=120 cm /

Figure VI1.07: Schéma de ferraillage de la semelle (vy).

V1.9. La longrine

V1.9.1. Définition

Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de l'infrastructure, leurs
calcules se fait comme étant une piéce soumise a un moment provenant de la base du
poteau et un effort de traction.(6)

V1.9.2. Dimensionnement de la longrine

Selon [RPA 99] (art.10-1-1), les dimensions minimales de la section transversale des

longrinessont:

® (25X30) O, .. e sites de catégorie S2, S3
® (30X30) CIM2. ..t site de catégorie S4
Pour des raisons constructives nous adopterons les dimensions suivantes:

b =30cm

h =40cm
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V1.9.3. Ferraillage de la longrine

» Armature longitudinale

Les longrines doivent calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force est

égale a:

F = Nu(max) /a > 20KN ... ... ... ... oo oo oeee.

a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

D’apres [RPA99/2003]:
a =12 (site S3, zone Ila),

Ny (max): L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

N, (max) = 109.55t =1095.5KN

F= 1095.5/12 = 91.291 KN > 20 KN .ccoevvervircriecrrnee

A =F /oy = 91.291x103 /348 = 262.33 ™2 = 2.62 cm?.
> Etat limite service

Si la fissuration est considérée comme préjudiciable:
oa = min (2/3 f.; 150n)
n=1.6
0, = min (2/3 = 400; 150*1.6) = 240MPa;
ser = 80.004 t = 800.04 KN.

Oser = ( Nser/a ) /As < 04

=> As = ( Nser/at ) /o, = (800.04%103 /12) / 240 =277.79 mm2 = 2.77cm?

» Vérification de la condition de non fragilité
As 2 0,23. b. d. ft28fe
fos = 2,1MPa;f . = 400 MPa .

d =0.9h = 36¢cm.
As > 0,23x30x36x 2,1 /400

Veérifiée
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CHAPITRE VI Les Fondations

A, = 1.30cm?

» Recommendation de [RPA 99 v2003]

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6%de la section de béton y compris les armatures
longitudinales et les armatures transversales, tel que I’espacement des cadres ne doit pas

dépasser le minimum de:
St <min (20cm, 15 @)
Donc Anin = 0,6%b x h = 0.006 (30x40) = 7.20cm2, Donc on va ferrailler la longrine avec Ay

On adopte 6T14 Avec A, = 9.24 cm?.

» Armatures transversales
@, < min (h/35; @;; b/10) @t < min (40/35;1.4;30/10) = 1,14 cm.
On prend: 4¢8 (A = 2,01 cm?)
» Espacement des cadres
e =min (20cm, 15 ¢;) = 20cm

On prend e =20 cm

V1.9.4. Schéma de ferraillage

s )

M wrn

FTIS | | |
K — Sihcrry — /

Figure V1.08: Ferraillage des longrines.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail nous a permis d’un co6té d’assimiler les différentes techniques et logiciels de
calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des

ouvrages dans le domaine du batiment.

On a utilisé le logiciel ETABS afin d’interpréter les résultats qui nous ont permis d’aboutir

au ferraillage des différents éléments de construction.
On peut tirer quelques conclusions trés importantes:

» Dr’apres I’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que 1’ingénieur civil et I’architecte travaillent en
étroite collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions
insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réealisée sans surcolt

important.

» Une bonne distribution des voiles peut réduire considérablement les effets des
modes de torsion, induisant des efforts supplémentaires, et améliore le

comportement de la structure durant le séisme.

» Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concretiser
en jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les ¢léments résistants de
I’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le réglement en

vigueur.

» L'étude des infrastructures est basée sur la capacité de charge du sol et I'importance
de la structure, et supporter la charge transmise par la structure du sol.il est
Impérativement nécessaire de faire un bon choix du site d’implantation de la
structure, avec des fondations adaptées aux préventions et recommandations pour

préserver la structure de I’effondrement.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres projets de fin

d’études.
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ANNEXE 1

Organigramme pour le calcul d’une section rectangulaire d'une poutre en flexion
simple a 1’état limite ultime

[ b b, fas, Ma, £ ]

0.85
£ . —p
be Y 28

Yv=1.5 :situation durable

{h.-l.ls : situation accidentelle

d=09h

Non

Armatures tendues &
seulement Armatures comprimées

: 1

a=1.501 -m' m:::lmn:?:::’
+

a=12500-fi-2y, |

| O _Ig_ Wi aulieup
- - Y'

fra | frn i, [T

o ¥s = 1.15 : situation durable

As: section d ‘armatures comprimiées
As: section d'armatures tendues
fe : limite d'&lasticité de acier

d'=01h

|

[ Choix des armatures ]




ANNEXE 2

Annex A

Etat-limite ultime ELU et
étatlimite de service ELS
(sauf déformations)

Etat-limite de déformation

My

0,0906
0,2345
0,2948
04320
05959
0.6864
0,7834

1,0000

Tableau des sections des barres indépendantes

1

2

3

4

5

HA 6

028

057

0.85

113

1.41

HA 8

0.50

1.0

1.51

20

25

HA 10

0,79

157

2,36

314

393

HA 12

1,13

2,26

3.39

452

5,65

HA 14

1.54

308

462

6.16

7,70

HA 16

201

402

6.03

8.04

10,05

HA 20

314

628

942

12,57

1571

HA 25

491

9,82

1473

19,63

2454

HA 32

804

16.08

2413

3217

4021

HA 40

1257

2513

37,70

50,27

6283

La masse volumigue de acier est 7800kg/m’
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ANNEXE 4

ILOT oz MINI-CENTRE R+2:

PLANDU RDC

PLAN

DE 1e

ne ETAGE
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